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Resumen 
 
 
La Inteligencia Artificial en la Educación es un área interdisciplinar en la que se mezclan 
investigadores con diversas formaciones y objetivos. Principalmente, trabajan en ella 
personas interesadas en diferentes campos como: la pedagogía, psicología, informática entre 
otros. Cada una de ellas aporta desde su perspectiva a la construcción de la disciplina con el 
propósito de aplicar diversas técnicas al desarrollo de sistemas de enseñanza / aprendizaje 
de manera inteligente. El término “inteligente” utilizado en estos sistemas queda 
determinado fundamentalmente por su capacidad de adaptación continua a las necesidades 
de conocimiento de cada aprendiz.  
 
Esta tesis de doctorado presenta un modelo de planificación instruccional usando 
razonamiento basado en casos para Sistemas Multi-Agente pedagógicos. El modelo permite 
adaptar la instrucción a las necesidades específicas de cada aprendiz, concediendo al 
ambiente de enseñanza / aprendizaje de flexibilidad y autonomía gracias a los atributos de 
los agentes de software.  
 
Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO es el nombre dado al 
prototipo utilizado para validar el modelo propuesto. Su dominio del conocimiento es el 
área de gráfica digital para cursos de postgrado en arquitectura y se encuentra estructurado 
en Unidades Básicas de Aprendizaje (Basic Units of Learning, BULs) que son los temas o 
unidades a tratar y en Objetivos Instruccionales (Instructional Objectives, IOs) que son los 
propósitos que debe alcanzar un alumno al finalizar una BUL.  
 
ALLEGRO integra los beneficios de los Sistemas Tutoriales Inteligente (ITS) los cuales 
permiten suministrar procesos de enseñanza/aprendizaje en forma individualizada y los 
Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Apoyados por Computador (CSCL) que permiten 
propiciar procesos de enseñanza/aprendizaje de manera colaborativa. El paradigma 
instruccional del sistema ALLEGRO se fundamenta en tres teorías de aprendizaje: 
conductismo, cognitivismo (cognición distribuida y aprendizaje basado en problemas) e 
histórico-social. 
 
 
Palabras clave: Planificación Instruccional, Razonamiento Basado en Casos, Sistemas Multi-
Agente, Sistemas Tutoriales Inteligentes, Ambientes Colaborativos de Aprendizaje 
Apoyados por Computador, Inteligencia Artificial en Educación. 
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Abstract 
 
 
Artificial Intelligence in Education is an interdisciplinary area in which several researchers 
work. They have backgrounds and goals diverse, for example, several areas as: pedagogy, 
psychology and computer science. Each one of them contributes from its perspective to the 
discipline improvement in order to apply techniques to develop teaching/learning 
intelligent systems. The used “intelligent” term in these systems is certain fundamentally by 
its adaptation capacity to the knowledge necessities of each apprentice. 
 
This doctoral thesis presents a model of Instructional Planning using Cases-Based 
Reasoning techniques for Pedagogic Multi-Agent Systems. This model allows adapting the 
instruction to specific necessities of each apprentice, granting to teaching / learning 
environment with flexibility and autonomy, due to software agents attributes. 
 
ALLEGRO: Teaching/Learning Multi-Agent Environment is the used prototype to validate 
the proposed model. This domain of knowledge is the digital graph area for postgraduate 
courses in architecture. It is structured in Basic Units of Learning (BULs) that are the topics 
or units to develop and in Instructionals Objectives (IOs) that are the goals that an 
apprentice should reach when concluding a BUL. 
 
ALLEGRO integrates the kindness of Intelligent Tutoring System (ITS) which allows 
providing to teaching/learning in individualized way and Computer-Supported 
Collaborative Learning (CSCL) which supporting teaching/learning process in collaborative 
way. This instructional paradigm is based on three learning theories: behaviorism, 
cognitivism (distributed cognition and problem-based learning) and social-historical. 
 
 
Keywords: Instructional Planning, Cases-Based Reasoning, Multi-Agent System, Intelligent 
Tutoring System, Computer-Supported Collaborative Learning, Artificial Intelligence in 
Education. 
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Capítulo 1 – Introducción 
 
 
El propósito de este capítulo es suministrar una visión general de la tesis presentando la 
motivación y los desafíos que inspiraron el trabajo; la propuesta detallando el problema, las 
preguntas de investigación, las hipótesis, los objetivos y la metodología empleada. 
Finalmente se exponen las contribuciones y una visión de la estructura del documento. 
 
 
1.1 Motivación 
 
La tecnología informática y en especial la aparición y expansión de la red Internet han 
cambiado la forma de percibir, apreciar y aprender la realidad, dado que se sobrepasan los 
límites antes impuestos por la distancia, el tiempo y la cultura (Collis 1996; Verdejo & 
Davies 1997); es así como asistimos a una revolución que solo encuentra un símil en la 
aparición de la imprenta y en la democratización de los flujos de información que ella 
originó (Caro 2002). 
 
Estas tecnologías conducen a un cambio de paradigmas en las formas y métodos de 
presentar, almacenar y comunicar la información y los conocimientos, ya que además de 
proveer un sustento para los métodos tradicionales de enseñanza se configuran en 
verdaderos laboratorios de experimentación e interacción entre generadores y usuarios del 
conocimiento (Vicari et al., 2005a). 
 
La informática como herramienta de apoyo en la educación, requiere por tanto un proceso 
proactivo y simultáneo de adquisición, análisis, reflexión e interpretación de la información, 
de tal forma que esta se convierta en conocimiento (Ausubel 1963). 
 
De lo anterior se deriva la necesidad de romper y/o sobrepasar esquemas propios de las 
primeras aplicaciones de apoyo a la educación, como por ejemplo, los sistemas virtuales y la 
multimedia, los cuales no garantizan la excelencia en la formación, a pesar de que estos 
sistemas proveen posibilidades más amplias que las de un simple libro animado. Los 
anteriores ejemplos se limitan a ofrecer contenidos, incluso de manera agradable y 
distribuida. Sin embargo, no son aplicaciones flexibles, ni autónomas, es decir, no toman la 
iniciativa; y lo más importante, no adaptan la instrucción a las necesidades especificas de 
cada uno de los aprendices (Tyler 1975; Carbonell 1970). 
 
La Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, AI) en la educación constituye un campo 
creciente de interés, donde se trata fundamentalmente de aportar en la formulación y 
aplicación de técnicas al desarrollo de sistemas que soporten los procesos de  enseñanza y de 
aprendizaje asistidas por computador con el propósito de construir sistemas más 
inteligentes (Carbonell 1970; Murray 1999; Andriessen & Sandberg 1999). El término 
“inteligente” utilizado en estos sistemas queda determinado fundamentalmente por su 
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capacidad de adaptación continua a las características del aprendizaje y del conocimiento de 
los diferentes usuarios (Wenger 1987). 
 
Este trabajo busca focalizarse en el uso de técnicas de AI con el objetivo de mejorar algunos 
procesos de enseñanza y de aprendizaje. Nuestra motivación es suministrar una nueva 
manera de Planificación Instruccional usando la experiencia almacenada de casos donde los 
aprendices han resuelto satisfactoriamente algunos problemas encontrados durante las 
sesiones de aprendizaje; tal como lo hace la técnica del Razonamiento Basado en Casos. 
 
Esta herramienta de planificación estará incorporada en un Sistema Multi-Agente para 
entornos integrados de Sistemas Tutoriales Inteligentes y Ambientes Colaborativos de 
Aprendizaje Apoyados por Computador proporcionando autonomía, flexibilidad y 
adaptabilidad de la instrucción al aprendiz, en este ambiente inteligente de aprendizaje.  
 
 
1.2 Desafío 
 
Uno de los mayores problemas en los sistemas tradicionales de aprendizaje asistidos por 
computador es la dificultad de suministrar una enseñanza individualizada, adaptada a las 
necesidades y características específicas del aprendiz (Silveira 2001). Este problema crece 
con la explosión de la Internet y el surgimiento exponencial de estos sistemas los cuales han 
comenzado a soportar la enseñanza a distancia mediada por computador o también 
conocida con el nombre de “educación virtual”. Algunos de estos sistemas se conocen 
comercialmente con el nombre de Sistemas de Gerenciamiento del Aprendizaje (LMS) 
(Vicari et al., 2005a). 
 
También existen los Ambientes de Aprendizaje Inteligentes (ILE) los cuales son otros 
sistemas más especializados que utilizan técnicas de la AI para conseguir mayores ventajas 
con relación a los LMS (Akhras & Self, 2002) 
 
Este trabajo propone un nuevo tipo de Planificación Instruccional (Murray 1999) con base en 
experiencias exitosas pasadas de otros aprendices y a las preferencias específicas del alumno 
cuando encuentra un problema en la consecución de los Objetivos Instruccionales (IOs). 
 
Para lograr lo anterior, se empleó la técnica de la AI denominada Razonamiento Basado en 
Casos la cual tuvo su origen en investigaciones en el área de planeación en robótica dentro 
de la AI (García-Alegre et al 1993; Torra 1993). El CBR funciona tratando de imitar el 
comportamiento humano cuando soluciona problemas encontrados en la ejecución de un 
plan; basándose en casos similares que han sido registrados y han dado óptimas soluciones. 
El propósito es adaptar la instrucción a las necesidades específicas del aprendiz (Harskamp 
& Suhre 2006; Yammine et al., 2004; Woo et al., 2002; Kulm 1999; Vassileva 1997), dándole 
flexibilidad (Ramachandran et al., 2004; Major  et al., 1997; Murray 1998) y autonomía 
(Blanchard & Frasson 2004; Giraffa & Vicari, 1998) al ambiente de enseñanza y de 
aprendizaje el cual fue modelado a través de un MAS para entornos fusionados de ITS y 
CSCL. De este modelo se desarrolló un prototipo significativo utilizando como dominio de 
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conocimiento el área de gráfica digital para cursos de postgrado en arquitectura enmarcado 
dentro del proyecto ArqNet. 
 
Aunque existen algunos modelos de MAS que abordan de manera implícita los ITSs y 
CSCLs (Flores 2005; Jacques 2004; Webber 2003; Peña 2003; Silveira 2001) se diseñó uno 
nuevo debido a que los anteriores no exploran de manera trascendente las bondades del 
aprendizaje colaborativo. Adicionalmente, a futuro, se pretende realizar diversas 
investigaciones sobre el modelo planteado.  
 
1.3 Proyecto de Tesis 
 
Como se mencionó en la sección anterior, el proyecto se fundamentó en tomar como marco 
de referencia los modelos identificados de Planificación Instruccional y se le incorporó la 
técnica de la AI denominada CBR para facilitar los aspectos de autonomía, flexibilidad, y 
adaptabilidad de la instrucción a las necesidades del aprendiz en un MAS para entornos 
integrados de ITS y CSCL. 
 
1.3.1 Problema 
 
La problemática identificada gira en torno al problema de la IP en ambientes de enseñanza y 
de aprendizaje soportados por computador. Después de conocer a fondo este problema se 
llegó a la conclusión de que solo muy pocos de los actuales sistemas instruccionales 
disponen de mecanismos de IP (Ochoa & Herrera 1999; Vieira 2002). Estos pocos, han  sido 
implementados con algunas técnicas de AI  (Garland et al., 2001; McCalla & Vassileva, 1995) 
bajo esquemas fijos y no adaptables, como lo señalan los trabajos de Flores (2005), Jacques 
(2004), Webber (2003) y Silveira (2001). Los resultados de las investigaciones han arrojado 
que no se ha utilizado integralmente los beneficios que ofrece la técnica del CBR dentro de 
mecanismos de IP (Hammond, 1989). 
 
En este contexto, el problema se enmarca en la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo 
abordar la Planificación Instruccional en los MAS para entornos integrados de ITS y CSCL? 
 
El problema se aumenta con el crecimiento de la Internet y la modalidad de educación 
denominada: “educación a distancia utilizando computadores” o también conocida como 
“educación virtual”; la cual es incluso utilizada por algunos gobiernos para aumentar la 
cobertura educativa (González et al., 2006). En esta modalidad educativa se inscriben una 
gran diversidad de aprendices de diferentes sitios geográficos, culturas, condiciones, entre 
otros.  
 
1.3.2 Pregunta de Investigación 
 
Enmarcados en el problema identificado se formuló la siguiente pregunta a investigar: 
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¿Cómo configurar un mecanismo de Planificación Instruccional usando CBR en MAS para entornos 
integrados de ITS y CSCL? 
 
A partir de la pregunta formulada, surgen los siguientes interrogantes para la investigación: 
 
1. ¿En qué forma se pueden describir las etapas de un sistema pedagógico basado en la técnica 
del Razonamiento Basado en Casos? 
 
2. ¿Cómo se pueden determinar los componentes de un modelo de Planificación Instruccional 
usando técnicas del Razonamiento Basado en Casos? 
 
3. ¿Cómo se puede diseñar un modelo de Planificación Instruccional usando técnicas del 
Razonamiento Basado en Casos? 
 
4. ¿De qué forma se puede definir un modelo de Sistema Multi-Agente para entornos integrados 
de ITS y CSCL abarcando el modelo de Planificación Instruccional propuesto? 
 
5. ¿Cómo se puede validar el modelo de Planificación Instruccional usando técnicas de 
Razonamiento Basado en Casos, Inteligencia Artificial Distribuida y Sistemas Multi-Agente 
para entornos integrados de ITS y CSCL? 
 
6. ¿Cómo se puede evaluar el modelo propuesto en esta tesis con modelos pedagógicos basados en 
agentes inteligentes existentes? 
 
1.3.3 Objetivos 
 
Los objetivos trazados fueron: 
 
General 
 
 Diseñar un modelo de Planificación Instruccional usando Razonamiento Basado en 
Casos en Sistemas Multi-Agente para entornos integrados de Sistemas Tutoriales 
Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. 
 
Específicos 
 
1. Caracterizar las etapas de un sistema pedagógico basado en la técnica del 
Razonamiento Basado en Casos. 
 
2. Definir los componentes del modelo de Planificación Instruccional usando técnicas 
del Razonamiento Basado en Casos. 
 
3. Diseñar un modelo de Planificación Instruccional usando técnicas del Razonamiento 
Basado en Casos. 
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4. Definir un modelo de Sistema Multi-Agente para entornos integrados de Sistemas 
Tutoriales Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje incorporando el 
modelo de Planificación Instruccional propuesto en el objetivo anterior. 
 
5. Validar el modelo de Planificación Instruccional usando técnicas de Razonamiento 
Basado en Casos y el Sistema Multi-Agente para entornos integrados de Sistemas 
Tutoriales Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje mediante el 
desarrollo de un prototipo. 
 
 
1.3.4 Metodología de Trabajo 
 
La metodología utilizada en esta investigación inicia explorando el marco teórico y el estado 
del arte de las investigaciones más recientes en las áreas de estudio.   
 
Principalmente la metodología se compone de cinco fases, cada una de ellas apuntando a su 
respectivo objetivo específico, ellas son: 
 
En la primera fase se especifica y analiza los elementos de la técnica CBR en un ambiente de 
pedagógico. El resultado será la caracterización de las fases de: Recuperación, adaptación, 
revisión y almacenamiento, propias del CBR. 
 
La siguiente fase define los componentes del modelo de IP usando CBR. El resultado será la 
determinación de las fases de recuperación, adaptación, revisión y almacenamiento propias 
del CBR, para un modelo de IP. 
 
Luego, en la tercera fase se diseña la estructura lógica y física de un modelo de IP usando 
CBR. Tiene como resultado los diseños lógicos y físicos del modelo de IP usando CBR. 
 
En la cuarta fase se define el modelo de MAS para ITS y CSCL abarcando el modelo de la 
fase anterior. Esta etapa emitirá como resultado los modelos de: Agente, Organización, 
Comunicación, Coordinación y Experiencia. 
Finalmente se implementa y valida el modelo por medio de un curso de diseño digital para 
cursos de postgrado en arquitectura. El producto es el funcionamiento incluyendo casos de 
estudio y un capítulo en el documento de esta tesis. 
 
El plan establecido consta de cinco etapas, las cuales a su vez están distribuidas en una serie 
de actividades, a saber: 
 
Fase 1.  Caracterización de un sistema pedagógico basado en CBR. 
 
 Identificación de la  fase de recuperación. 
 
 Identificación de la fase de adaptación. 
 
 Identificación de la fase de revisión. 
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 Identificación de la fase de almacenamiento. 
 
Fase 2. Definición de los componentes del modelo de IP usando CBR. 
 
 Determinación de la fase de recuperación. 
 
 Determinación de la fase de adaptación. 
 
 Determinación de la fase de revisión. 
 
 Determinación de la fase de almacenamiento. 
 
Fase 3. Diseño del modelo de IP usando CBR. 
 
 Diseño del modelo lógico. 
 
 Diseño del  modelo físico. 
 
Fase 4. Definición del modelo de MAS para ITS y CSCL abarcando el modelo de IP usando 
CBR empleando la metodología MASCommonKADS. 
 
 Fase de Conceptualización. 
 
 Fase de Análisis (Modelos: Agente, Organización, Comunicación, Coordinación y Experiencia) 
 
 Fase de Diseño (Aplicación, Arquitectura y Plataforma) 
 
Fase 5. Validación del modelo. 
 
 Desarrollo del prototipo de IP usando CBR en un MAS para entornos integrados de ITS 
y CSCL. 
 
 Validación del modelo propuesto mediante el prototipo desarrollado (Casos de estudio). 
 
1.4 Contribución 
 
La principal contribución aportada en esta tesis de doctorado es un modelo de Planificación 
Instruccional  usando la técnica de la Inteligencia Artificial denominada Razonamiento 
Basado en Casos para un Sistema Multi-Agente Pedagógico que integre las bondades de los 
Sistemas Tutoriales Inteligentes y los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje apoyados 
por Computador. 
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1.5 Organización del Documento 
 
El documento está organizado de la siguiente manera: el capítulo dos presenta el marco 
teórico y el estado del arte de las áreas de investigación relacionadas al trabajo, a saber: 
Inteligencia Artificial en Educación, Aprendizaje, Teorías de Aprendizaje, Planificación 
Instruccional, Razonamiento Basado en Casos, Sistemas Tutoriales Inteligentes, Ambientes 
Colaborativos de Aprendizaje y Sistemas Multi-Agente Pedagógicos. El capítulo tres 
describe el modelo de Planificación Instruccional usando CBR. El capítulo cuatro ofrece el 
modelo de MAS para entornos integrados de ITS y CSCL. El capítulo cinco presenta el 
Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. El capítulo seis presenta la 
evaluación de las preguntas de investigación asociadas a cada uno de los objetivos 
específicos, las contribuciones de la tesis y los artículos publicados. El capítulo siete muestra 
las consideraciones finales sobre el trabajo realizado, tales como: las conclusiones y los 
puntos abiertos sobre actividades futuras. Finalmente se presentan las referencias 
bibliográficas y los anexos. 
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Capítulo 2 – Inteligencia Artificial en Educación: 
Marco Teórico y Estado del Arte 
 
 
En este capítulo se suministra el marco teórico y se revisa el estado del arte de las áreas de 
investigación abarcadas. En la primera sección se hace una contextualización referente al 
proceso de aprendizaje y se describen las teorías de aprendizaje comprendidas en este 
trabajo de tesis. En la segunda sección se analizan las técnicas de la Inteligencia Artificial 
denominadas Planificación Instruccional y Razonamiento Basado en Casos. En esta segunda 
sección también se examinan los sistemas educativos que utilizan el abordaje de la AI, como: 
los Sistemas Tutoriales Inteligentes los cuales ofrecen enseñanza en forma individualizada; 
los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Apoyados por Computador los cuales 
recientemente han tenido gran despliegue principalmente por la aparición y expansión de la 
red Internet; y los Sistemas Multi-Agente pedagógicos.  
 
 
2.1 Aprendizaje 
 
En esta sección se tratarán inicialmente la contextualización acerca de lo que es el 
aprendizaje para luego pasar a revisar las teorías de aprendizaje en el contexto de la 
presente tesis, ellas son: Conductismo, Cognitivismo (Cognición Distribuida y Aprendizaje 
Basado en Problemas) e Histórico–Social. 
 
2.1.1 Contextualización 
 
La naturaleza del aprendizaje humano ha sido motivo de estudio desde los principios de la 
historia. La importancia de este tópico es obvia, se debe fundamentalmente a la asombrosa 
capacidad de la mente humana para capturar información, mantenerla en la memoria en 
forma organizada y utilizarla para resolver problemas en su lucha por entender y 
transformar a la naturaleza (Méndez 2002). 
 
Todos los organismos tienen la capacidad de adquirir nueva información (Aprendizaje) y 
almacenar esa información en su sistema nervioso (Memoria) y con ello la habilidad de 
cambiar su comportamiento en respuesta a eventos que ocurren en sus ámbitos de vida. En 
otras palabras, la evolución biológica ha facilitado mecanismos que cambien el sistema 
nervioso de los organismos de tal manera que el comportamiento de éste ha de ser diferente 
como consecuencia de su experiencia (Méndez 2002). 
 
Numerosas investigaciones (Skinner 1954; Piaget 1979; Vygotsky 1978; Eisner 1979; 
Hutchins 1990) han tratado de encontrar las leyes del aprendizaje y unas pocas han sido lo 
suficientemente audaces para proponerlas (González 1998). En todos los casos se ha 
encontrado que tales leyes son simplemente especificaciones de lo que pudiera pasar en 
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situaciones concretas pero de ninguna manera expresiones de la riqueza y variedad del 
aprendizaje animal y humano. 
 
En su forma más básica, el aprendizaje es un fenómeno biológico. En otras palabras, en las 
células nerviosas de todo organismo existe la capacidad de cambiar la cantidad de 
neurotransmisores que ellas sintetizan como respuesta a cambios experimentados en el 
medio ambiente del organismo. Todo aprendizaje involucra un cambio neuroplástico. Este 
hecho ha sido documentado en una gran cantidad de casos y es casi incontrovertible. 
Estudios del aprendizaje en animales, el síndrome de Alzheimer, la manipulación 
farmacológica del cerebro, la amnesia orgánica, la pérdida de memoria con terapia electro 
convulsiva, la incapacidad de aprender nueva información cuando el área del hipocampo ha 
sido alterada, entre otros, soportan la naturaleza biológica del aprendizaje (Skinner 1954). 
 
El aprendizaje es también un fenómeno psicológico. Esto significa que grandes áreas del 
cerebro humano interactúan entre sí con el propósito de incorporar información en los 
sistemas de memoria. Procesos de inducción y deducción, codificación de categorías, 
formación de imágenes mentales y relaciones del aprendizaje con otros aspectos del ser 
humano como la emoción y la motivación acompañan todo acto de implantación de 
unidades informativas en la memoria. El aprendizaje visto desde esta perspectiva es la 
respuesta de sistemas enormes de organización trabajando conjuntamente en la mente 
humana. Cambios cuantitativos al nivel neuronal (Billones de neuronas en interacción) 
producen cambios cualitativos al nivel psicológico (Piaget 1979; 1981). 
 
Finalmente el aprendizaje es un fenómeno social (Pea). Esto implica que personas 
interactúan entre ellas para transmitir información directamente o en forma virtual a través 
de algún dispositivo tecnológico. Los dispositivos tecnológicos como el libro permanece más 
allá del tiempo de vida de un ser humano, el aprendizaje se convierte en un fenómeno 
histórico-social. De esta forma Platón todavía enseña (Virtualmente) a individuos del siglo 
XX (Vygotsky 1978). 
 
Se puede concluir (Papalia & Wendkus 1987) que el aprendizaje es un cambio relativamente 
permanente en el comportamiento que refleja un aumento de los conocimientos, la 
inteligencia o las habilidades conseguidas a través de la experiencia y que puede incluir el 
estudio, la instrucción y la observación o práctica. 
 
2.1.2 Teorías de Aprendizaje 
 
El aprendizaje puede verse desde tres puntos de vista: Conductista, Cognitivista (Cognición 
Distribuida y Aprendizaje Basado en Problemas) e Histórico-Social. Estos paradigmas, cada 
uno a su nivel de complejidad, soportan el ideal educativo y es erróneo suponer que uno es 
superior al otro. 
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2.1.2.1 Conductismo 
 
El conductismo tomó sus orígenes en la teoría de la evolución de Darwin resaltando el 
hecho de que el aprendizaje era un hecho general en la naturaleza y consecuentemente 
aprendizaje animal y humano no deberían ser muy diferentes (Skinner 1954). 
 
Esta teoría tiene más presente las condiciones externas que favorecen el aprendizaje que el 
sujeto que aprende (Organismo). Siempre lleva la objetividad experimental hasta sus últimas 
consecuencias, rechazando la hipótesis de la mente y con ello emociones y conciencia 
(Debido a que no las podían observar científicamente) y se concentra solo en aquello que es 
observable y sujeto a medición. Esto es el estímulo bajo su control experimental y la 
respuesta del organismo a tal estímulo (Skinner 1954). 
 
El razonamiento conductista es en el fondo simplista: “Si no lo puedes medir ignóralo”, sin 
embargo tuvo la virtud de dar muestras palpables de como el aprendizaje animal y el 
aprendizaje humano en su forma más básica siguen los mismos principios (Skinner 1950).  
 
El ruso Ivan Pavlov y el norteamericano John Watson haciendo pruebas primero con 
animales y luego con personas demostraron que “el sistema nervioso del ser humano tiene la 
asombrosa capacidad de responder a estímulos totalmente arbitrarios y responder psicológicamente 
como si estos estímulos tuvieran una realidad biológica” (Bredo 1997).  
 
Skinner tuvo un papel importante en la creación de un conductismo menos ambicioso pero 
mucho más preciso, sostuvo que “el comportamiento de un individuo puede ser anticipado 
estadísticamente de manera determinista” (Bredo 1997). 
 
La mayor distinción del conductismo es el hecho de negar la existencia de la cognición 
humana ya sea en forma absoluta o como simple fenómeno. El conductismo tiene también 
implicaciones filosóficas importantes en su intento de controlar el comportamiento humano 
como el físico controla sus experimentos de fenómenos naturales (Méndez 2002). 
 
El conductismo es práctico en un sentido extremo. No pierde tiempo en analizar la 
complejidad existencial del aprendiz. Simplemente logra sus metas de comportamiento por 
medio de la “fuerza bruta” de la práctica continua (Méndez 2002). 
 
2.1.2.2 Cognitivismo 
 
En la década de 1950 empezó lo que se ha llamado la “Revolución Cognitiva” investigando y 
tratando de descifrar lo que ocurría en la mente del sujeto entre el estímulo y la respuesta. 
Sólo desde esta década, la actividad mental de la cognición humana era un respetable 
campo de la psicología y digno de estudio científico (Simon & Ericsson, 1980) 
 
El propósito del cognitivismo no era intentar oponerse al conductismo, sino realizar una 
integración de éste en un nuevo esquema teórico de referencia (Bruner 1965; 1983). Las 
reglas de reforzamiento fueron puestas dentro de la mente del individuo y se les llamó 
reglas de representación simbólica de un problema. El comportamiento visible del 
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organismo en sus procesos de aprendizaje fue reemplazado por procesos internos de 
pensamiento llamados en forma genérica resolución de un problema (Sastre et al., 1988).  
 
Jean Piaget aportó cuatro postulados (Piaget 1979; 1981): 
 
 El aprendizaje ha de partir de las necesidades y de los intereses del aprendiz, para lo 
cual debe tenerse en cuenta la génesis de la adquisición del conocimiento. 
 
 El aprendiz debe elaborar su proceso de aprendizaje a partir de la experiencia de sus 
propios aciertos y errores, ambos necesarios en toda construcción intelectual. 
 
 Las relaciones afectivas y sociales juegan un papel importante en el proceso de 
aprendizaje. 
 
 Los mundos escolar y extraescolar no pueden disociarse, es decir, deben formar un todo. 
 
El cognitivismo se extendió hacia el estudio de problemas que no podían ser observados 
visual o externamente, como por ejemplo: El depósito de información en la memoria, 
representación del conocimiento, meta-cognición, entre otros. Los cognitivistas concluyeron 
que la mente humana puede lograr conceptos usando métodos que eran tan rigurosos como 
los conductistas pero sin dejar a un lado la suposición de que el individuo piensa y elabora 
información por sí mismo (Piaget 1979; 1981). 
 
El desarrollo de la tecnología creó otro pilar de apoyo en la teoría cognitiva. El computador 
creó un asombroso modelo de funcionamiento mental debido a que puede recibir y 
organizar información, operar con ella, transformarla y hasta resolver cierto tipo de 
problemas. Esto era para muchos el principio del estudio de la cognición humana teniendo 
un modelo concreto que solo necesitaba ser mejorado en sus capacidades y funciones para 
lograr una fiel replica del aprendizaje humano. Sin embargo, esta analogía no pudo sostener 
el peso de tan ambiciosa tarea y el computador representa hoy en día un extraordinario 
instrumento de ayuda a la cognición humana más que una réplica de éste (Simon 1979; 
Dreyfus 1979).  
 
El paradigma cognitivo centra sus esfuerzos en entender los procesos mentales y las 
estructuras de la memoria con el fin de comprender la conducta humana. Coloca todo el 
crédito en el éxito, o toda la culpa en el fracaso del aprendiz por su aprendizaje. La imagen 
proyectada por el cognitivismo es que en el aprendizaje, como en la vida, cada persona es el 
arquitecto de su propio conocimiento (Chomsky 1965; Simon 1979). 
 
 
 Cognición Distribuida 
 
Esta corriente está cada día está más presente en los artículos de investigación sobre las 
aplicaciones de las tecnologías en la educación. Fue propuesta por Hutchins (Hutchins 1990) 
y pertenece a la corriente de pensamiento socio-constructivista. Esta teoría permite colocar 
en práctica principios pedagógicos que suponen que el aprendiz es el principal actor en la 
construcción de sus conocimientos, con base en situaciones (Diseñadas y desarrolladas por 
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el maestro) que le ayudan a aprender mejor en el marco de una acción concreta y 
significante y, al mismo tiempo colectivo (Waldegg 2002). 
 
Esta teoría pretende analizar la organización de un sistema cognitivo (Dentro de un marco 
socio-cultural) formado por la interacción entre personas y recursos disponibles (Materiales, 
distribución, entre otros). Tanto el objetivo como el modo de llegar a lograrlo no están 
ligados a ningún componente del sistema, ilustrando de este modo su naturaleza distribuida 
(Gea et al., 2003). 
 
El centro de atención es la transferencia y transformación de información entre agentes 
(Cañas & Waen, 2001). Los procesos de memoria y control están distribuidos entre las 
personas y agentes computacionales, e interactúan entre sí para lograr una estabilidad en el 
sistema bajo el concepto de acción-reacción, y donde la coordinación entre los participantes 
es el eje fundamental. 
 
Wright et al (2000) describen el propio mecanismo de interacción entre una persona y el 
computador como un caso de cognición distribuida (Parte del conocimiento reside en la 
persona y la otra parte en el computador), donde se analiza la coordinación entre ambos 
para alcanzar metas comunes. 
 
 Aprendizaje Basado en Problemas 
 
La corriente del Aprendizaje Basado en Problemas (Problem Based Learning, PBL) presenta 
un método aplicable al trabajo de grupos de pocos integrantes. En estas actividades grupales 
los alumnos toman responsabilidades y acciones que son básicas en su proceso formativo. 
Es usado principalmente en educación superior (Rhem 1998). 
 
El camino que toma el proceso de aprendizaje convencional se invierte al trabajar en el PBL. 
Mientras tradicionalmente primero se expone la información y posteriormente se busca su 
aplicación en la resolución de un problema; en el caso del PBL primero se presenta el 
problema, se identifican las necesidades de aprendizaje, se busca la información necesaria y 
finalmente se regresa al problema. 
 
El PBL tuvo sus primeras aplicaciones y desarrollos en la escuela de medicina de Case 
Western Reserve University en los Estados Unidos y en McMaster University en Canadá en 
la década de los 60s. Tenía como propósito mejorar la calidad de la educación médica 
cambiando la orientación de un currículum que se basaba en una colección de temas y 
exposiciones del profesor, a uno más integrado y organizado en problemas de la vida real y 
donde confluyen las diferentes áreas del conocimiento que se colocan en juego para dar 
solución al problema (ITESM 2005; Rhem 1998). 
 
El PBL se sustenta en diferentes teorías sobre el aprendizaje humano, tiene particular 
presencia la teoría constructivista. De acuerdo con esta postura en el PBL se siguen tres 
principios básicos (Gijselaers 1995): 
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 El entendimiento con respecto a una situación de la realidad surge de las interacciones 
con el medio ambiente. 
 
 El conflicto cognitivo al enfrentar cada nueva situación estimula el aprendizaje. 
 
 El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y aceptación de los procesos 
sociales y de la evaluación de las diferentes interpretaciones individuales del mismo 
fenómeno. 
 
Algunas diferencias entre el proceso de aprendizaje tradicional y el proceso de aprendizaje 
PBL están visualidas en la Tabla 2.1: 
 
Tabla 2.1 Compartivo entre aprendizaje tradicional y aprendizaje PBL (Samford 2005) 
 
En un proceso de aprendizaje tradicional En un proceso de aprendizaje PBL 
El profesor asume el rol de experto o autoridad 
formal. 
Los profesores tienen el rol de facilitador, tutor, guía, 
coaprendiz, mentor o asesor. 
Los profesores transmiten la información a los 
alumnos. 
Los alumnos toman la responsabilidad de aprender y 
crear alianzas entre alumno y profesor. 
Los profesores organizan el contenido en 
exposiciones de acuerdo a su disciplina. 
Los profesores diseñan su curso basado en problemas 
abiertos. 
Los profesores incrementan la motivación de los 
estudiantes presentando problemas reales. 
Los alumnos son vistos como “recipientes vacíos” o 
receptores pasivos de información. 
Los profesores buscan mejorar la iniciativa de los 
alumnos y motivarlos. Los alumnos son vistos como 
sujetos que pueden aprender por cuenta propia. 
Las exposiciones del profesor son basadas en 
comunicación unidireccional; la información es 
transmitida a un grupo de alumnos. 
Los alumnos trabajan en equipos para resolver 
problemas, adquieren y aplican el conocimiento en 
una variedad de contextos. 
Los alumnos localizan recursos y los profesores los 
guían en este proceso. 
Los alumnos trabajan por separado. Los alumnos conformados en pequeños grupos 
interactúan con los profesores quienes les ofrecen 
retroalimentación. 
Los alumnos absorben, transcriben, memorizan y 
repiten la información para actividades específicas 
como pruebas o exámenes. 
Los alumnos participan activamente en la resolución 
del problema, identifican necesidades de aprendizaje, 
investigan, aprenden, aplican y resuelven problemas. 
El aprendizaje es individual y de competencia. Los alumnos experimentan el aprendizaje en un 
ambiente cooperativo. 
Los alumnos buscan la “respuesta correcta” para tener 
éxito en un examen. 
Los profesores evitan solo una “respuesta correcta” y 
ayudan a los alumnos a armar sus preguntas, 
formular problemas, explorar alternativas y tomar 
decisiones efectivas. 
La evaluación es sumatoria y el profesor es el único 
evaluador. 
Los estudiantes evalúan su propio proceso así como 
los demás miembros del equipo y de todo el grupo. 
Además el profesor implementa una evaluación 
integral, en la que es importante tanto el proceso 
como el resultado. 
 
En el recorrido que viven los alumnos desde el planteamiento original del problema hasta 
su solución, comparten en la experiencia de aprendizaje colaborativo la posibilidad de 
practicar y desarrollar habilidades, de observar y reflexionar sobre actitudes y valores que 
en el método convencional expositivo difícilmente podrían ponerse en acción  (Samford 
2005). 
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 2.1.2.3 Histórico-Social 
 
La teoría Histórico-Social se basa en que ninguno de los seres humanos somos como islas 
autosuficientes en el océano social. Siempre dependemos de aquel “otro generalizado” para 
nuestro desarrollo físico y mental. El conocimiento y el aprendizaje no están localizados en 
los rincones neurales de la corteza cerebral sino en los encuentros sociales que 
favorablemente enriquecen, atemorizan, oprimen y liberan la existencia del ser humano 
(James 1952; Vygotsky 1978; Ausubel 1990). 
 
Esta teoría ha adquirido importancia debido a las críticas hechas al paradigma cognitivista. 
Una de las criticas hace referencia acerca de que la cognición humana debe de ser estudiada 
en su ambiente natural (En el entorno familiar, en la empresa, en la escuela, en la calle, en la 
oficina, en las conversaciones, o en cualquier otra actividad humana), es decir, en el contexto 
sociocultural incluyendo el ámbito físico y el uso de herramientas que utiliza para resolver 
situaciones problemáticas (Con todas las frustraciones, emociones, significados y motivos que 
acompañaban a tales situaciones); en vez de los métodos y medidas que utilizaban en el 
laboratorio (Neisser 1976). 
 
El ruso Lev Vygotsky quien es considerado el padre de este paradigma, se propuso 
demostrar que todo aprendizaje tiene un origen social. El siguiente párrafo encierra su 
postulado: [En el aprendizaje] “procesos interpersonales son transformados en procesos 
intrapersonales. Todas las funciones en el desarrollo cultural del niño aparecen dos veces: primero en 
el ámbito social y luego en el ámbito individual; primero entre las personas (interpsicológicamente) y 
luego dentro del niño (intrapsicológicamente). Esto aplica igualmente al control voluntario de la 
atención, la memoria lógica y la formación de conceptos. Todas las funciones de alto nivel se originan 
en relaciones reales entre humanos” (Vygotsky 1978). Su postulado queda encapsulado en la 
frase: “a través de otros llegamos a ser nosotros mismos”. 
 
La preocupación social de Vygotsky tiene sus orígenes en el pensamiento de Marx quien 
proponía que la ideología de una sociedad está moldeada en las actividades sociales en las 
que el individuo participa, y no dentro de su cerebro exclusivamente (Vygotsky 1978).  
 
El postulado de Vygotsky gira alrededor de las ideas de “Actividad” y “Naturaleza Social del 
Conocimiento” (Vygotsky 1978):  
 
 Actividad. Se refiere al desarrollo histórico de las actividades de aprendizaje, al 
aprendizaje mediado por herramientas, al aprendizaje colaborativo e interactivamente 
estructurado. Actividad no es simplemente actividad cognitiva sino una interacción 
compleja de la persona con la realidad a través del uso de un lenguaje simbólico y 
herramientas concretas (Wertsch 1981). 
 
 Naturaleza Social del Conocimiento. Se refiere a la importancia del aprendizaje de la 
manera que éste ocurre en la vida práctica y real de las personas. El individuo, aunque 
importante, no es la única variable en el aprendizaje. Su historia personal, su clase social 
y consecuentemente sus oportunidades sociales, su época histórica, las herramientas que 
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tenga a su disposición, todas ellas no solo apoyan el aprendizaje sino que son parte 
integral de él. No es sólo que la cultura o la sociedad ayude al individuo en sus 
esfuerzos por aprender, es que la cultura y la sociedad son por sí mismos factores de 
aprendizaje. El individuo literalmente piensa conjuntamente con su ámbito socio-
histórico. 
 
Otro de los pioneros de este paradigma fue la antropóloga Lave (Lave 1998) quien se 
concentró en la descripción de los aspectos comunitarios del aprendizaje. Su propósito fue 
crear una teoría de “cómo actores sociales en un tiempo y espacio determinado actúan en el mundo 
en que viven y lo moldean al mismo tiempo”. 
 
En observaciones de aprendizaje comunal, Lave notaba que el aprendizaje ocurría en la 
práctica participativa de una comunidad de aprendizaje y no en lecciones aisladas en las 
diferentes etapas del proceso. Para esta antropóloga, la comunidad es un conjunto o entidad 
y los participantes son sus elementos o células con limitaciones específicas. El aprendizaje 
no está en la persona sino en la actividad práctica con un grupo de personas. La práctica 
social es entonces la fuente del aprendizaje humano. Se puede decir entonces que: “La 
práctica en una comunidad de aprendizaje hace eventualmente del aprendiz un experto” (Lave 1998). 
 
El elemento “Histórico” de esta teoría se refiere a que los azares genéticos colocaron al 
individuo en cierta posición social y en cierto punto de la historia de la humanidad. Las 
mujeres y los hombres están determinados por las experiencias psicológicas de su infancia, 
por su clase social y por el período histórico que les toco vivir (Lave 1998). Estos hechos 
histórico-sociales determinan las posibilidades de aprendizaje. Se puede concluir de manera 
concreta que “el aprendizaje de todo individuo está determinado por la intersección de la genética, la 
sociedad y la historia” (Vygotsky 1978). 
 
 
 
2.2 Técnicas de Inteligencia Artificial en Educación & Sistemas 
Educativos Computarizados 
 
 
Esta sección se divide en dos partes. En la primera se presentan las técnicas de la AI (IP y 
CBR) y en la segunda se presentan los sistemas educativos computarizados que utilizan las 
bondades de la AI como los son los ITS, los CSCL y los MAS en Educación. 
 
2.2.1 Planificación Instruccional 
 
El propósito es presentar los conceptos y funcionamiento de la Planificación Clásica en la AI 
para luego centrarse en la Planificación Instruccional. 
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 2.2.1.1 Planificación Clásica 
 
Los problemas de Planificación son típicos en un gran número de áreas científicas, como la 
robótica (García-Alegre et al., 1993; Torra 1993), la modelización del razonamiento (Hayes-
Roth 1997) y la comprensión del lenguaje natural (Wilensky 1983), entre otras. La resolución 
de estos problemas constituye una tarea de gran complejidad que ha sido abordada 
utilizando técnicas de AI desde la década de los 60s (Fikes & Nilsson 1971), como lo 
demuestra Laureano y Arriaga (Laureano & Arriaga 1998; 2000) lo mismo que Brooks 
(Brooks 1991a; 1991b), los cuales utilizan el paradigma de los MAS con la intención de lograr 
la distribución del control entre los agentes para lograr que el ciclo de toma de decisión sea 
lo más rápido posible.  
 
La planificación desde la perspectiva de la AI consiste en un estado inicial, un conjunto de 
objetivos y un conjunto de acciones posibles (Elorriaga 1998; Woo 1991). Las acciones 
dependen de la tarea y/o dominio. La solución de un problema de planificación consiste en 
una serie de acciones que transforman el estado inicial en un estado final que cumple los 
objetivos (Ver Figura 2.1): 
  
Un planificador incorpora una base de conocimientos formada por (Laureano & Arriaga, 
2001): 
 
Planificador
Especificación
del Estado Inicial
Especificación del 
Estado Objetivo
Operadores / 
Acciones
Secuencia
del Plan
Ejecución
 
Figura 2.1. Organización de un Sistema de Planeación Clásico (Woo 1991) 
 
 Operadores de cambio de estado 
 
 Una base de datos en la que se caracteriza el estado final y los objetivos 
 
 Un mecanismo de inferencia. 
 
Algunos de los métodos que se aplican en la planificación se basan en (Minton 1993a): 
Búsqueda heurística, modificación de planes previos, sistemas basados en restricciones, 
reducción de problemas, entre otros. Uno de los problemas de la planificación que utilizan 
técnicas de la AI, es el de la necesidad de información del dominio para guiar la búsqueda 
de la solución; este problema justifica la importancia de la capacidad de aprendizaje. En 
cuanto a las formas de aprender en este contexto, las técnicas se concretan en (Elorriaga 
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1998; Ghallab & Milani, 1996; Drabble; 1996; Hammond 1994; Minton 1993b): Macro-
operadores, planes abstractos, heurísticos de control y casos previos. 
 
El CBR también ha sido utilizado para la construcción de planes. El primer trabajo fue el 
sistema CHEF (Hammond, 1989) el cual propuso las bases de la planificación basada en 
casos. El dominio utilizado fue la preparación de alimentos. El sistema genera recetas 
basándose en una biblioteca de casos, aplicando el método general de CBR. CHEF aprende 
de los planes que tienen éxito almacenándolos en la memoria de casos, pero centra la 
capacidad de aprendizaje en las situaciones de fracaso: Aprende nuevos planes para evitar 
el fracaso, aprende las reparaciones que se han de realizar para evitarlos y las características 
que ayudan a predecirlos. 
 
2.2.1.2 Planificación en Sistemas de Enseñanza /Aprendizaje Computacionales 
 
La Planificación Instruccional (IP) constituye una de las tareas más importantes en los 
sistemas educativos para lograr la adaptación de la instrucción al aprendiz. Es el 
componente encargado de determinar la secuencia de las acciones (Plan) de tutorización 
(Woo et al., 2005) de manera consistente, coherente y continua (Wasson 1990), las cuales 
maximizan las actividades de aprendizaje de cada alumno para alcanzar los Objetivos 
Instruccionales durante una sesión de aprendizaje (Matsuda & VanLehn , 2000; Woo 1991; 
Macmillan & Sleeman 1987).  
 
La evolución de las técnicas de IPs ha sido paralela a los avances de las técnicas de 
resolución de problemas en la AI (Garland et al., 2001; McCalla & Vassileva, 1995; 
Macmillan & Sleeman, 1987). Los primeros sistemas de los años 60s disponían de un plan 
instruccional condicional prefijado por un profesor. Este definía el curso mediante una 
secuencia de actividades de enseñanza estableciendo ciertos puntos de decisión en los que, 
dependiendo de las necesidades del aprendiz se podía tomar un camino u otro. Estos planes 
eran costosos de crear y difíciles de modificar (Wolf 1984b). El siguiente paso en la evolución 
fueron los planificadores algorítmicos, en los que se implementa la secuencia de actividades 
de enseñanza en un algoritmo. Estos algoritmos se complicaban en gran medida en 
dominios complejos y eran difíciles de alterar. Para mejorar la flexibilidad de los 
planificadores se utilizaron sistemas de producción combinados con agendas y/o pizarras 
con costosa construcción y mantenimiento (Wolf 1984b; Garland et al., 2001). 
 
La problemática de la IP muestra ciertas características que la convierten en un campo de 
aplicación de las técnicas de AI, algunas de ellas son (Macmillan & Sleeman, 1987):  
 
 La IP es una tarea compleja que no tiene teorías de instrucción bien formadas. Por otra 
parte, la planificación se realiza basándose en la información que el sistema tiene sobre 
el aprendiz, por lo que se trabaja sobre conocimiento incompleto, variable y no siempre 
cierto. 
 
 Los aprendices son agentes humanos inteligentes que pueden colaborar en la tarea de 
planificación, criticando y extendiendo los planes instruccionales. 
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 El planificador debe ser capaz de responder dinámicamente y en un margen de tiempo 
razonable. 
 
 Los ITS han de adaptar dinámicamente los planes teniendo en cuenta los eventos no 
previstos que se dan a lo largo de la sesión de aprendizaje. 
 
 Los IPs deberían ser capaces de mejorar su propio conocimiento para adaptarse a 
diferentes contextos instruccionales. 
 
En definitiva, a través de técnicas importadas del área de la planificación, los programas 
educativos son capaces de generar planes instruccionales que incorporan los contenidos 
apropiados y las actividades de aprendizaje necesarias para cada aprendiz. 
 
Macmillan y Sleeman (Macmillan & Sleeman 1987) proponen un modelo de plan 
instruccional en cuatro niveles, Murray (Murray 1990) propone otro en tres niveles, así 
mismo Woo (Woo  et al., 2005) lo presenta en tres (lección, discurso y control); Wasson 
(Wasson 1990) lo presenta en dos niveles; y Arruarte et al (Arruarte 1997) en cinco. A 
continuación se presenta la última propuesta (Elorriaga 1998): 
 
 Unidades Básicas de Aprendizaje. Es la secuencia que representa los elementos en los que se 
organiza el conocimiento del dominio.  
 
 Objetivos Instruccionales. Son las habilidades y capacidades cognitivas que el tutor planea 
para que el aprendiz consiga a lo largo de una BUL. 
 
 Procesos Cognitivos. Actividades mentales que debe ocurrir en el aprendiz. 
 
 Eventos Instruccionales. Son las condiciones externas que se han de dar para que se 
produzca el aprendizaje.  
 
 Acciones Instruccionales. Acciones que el tutor y/o el aprendiz llevan a cabo en las 
sesiones de aprendizaje. 
 
Los ITS son los sistemas educativos que más utilizan la IP. El ciclo general de 
funcionamiento es el siguiente (Aberšeka & Popov 2004; Polson & Richardson 1998; 
Elorriaga 1998): 
 
 Una vez que el sistema identifica al usuario, el Módulo Tutor activa el Modelo del 
Alumno correspondiente para organizar una sesión de enseñanza adaptada al mismo. 
 
 El Módulo Tutor construye un plan de sesión para dicho aprendiz consultando el 
Módulo Experto y el Módulo Alumno. Del Módulo Experto se obtienen los conceptos a 
enseñar, y en el Módulo Alumno se consultan tanto el conocimiento que el sistema 
supone que tiene el aprendiz como sus preferencias en cuanto al estilo de enseñanza.  
 
 El IP compagina los IOs que el tutor pretende conseguir con el conocimiento y estilo de 
aprendizaje del aprendiz. Además, el plan contiene una secuencia de actividades de 
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enseñanza que llevarán a la consecución de los IOs que el tutor haya proyectado 
(Quanquin & Chambreuil 2006).  
 
 El Módulo Tutor colocará en práctica las actividades planificadas concretándolas en la 
serie de textos explicativos, ejemplos, ejercicios, entre otros, que se suministra al 
aprendiz. En este proceso, el Módulo Tutor se apoya en el Módulo Experto para obtener 
el contenido de las actividades instruccionales anteriores, así como en el Módulo Interfaz 
para comunicarse con el aprendiz.  
 
 Según se va desarrollando el plan, el propio Módulo Tutor recibe, monitorea, 
diagnostica y evalúa las respuestas del aprendiz. En esta importante tarea usa 
conocimiento del dominio y del aprendiz. 
 
 Si tras la evaluación el Módulo Tutor encuentra que el rendimiento del aprendiz no es el 
esperado o que este requiere diferentes contenidos, el Módulo Tutor re-planifica el plan 
instruccional para adaptarlo a las nuevas condiciones (Ver Figura 2.2). En caso contrario 
el Módulo Tutor continúa con el plan preestablecido. En ambas condiciones el Módulo 
Tutor brinda sugerencias al aprendiz incluyendo críticas sobre su comportamiento. 
La IP consiste de dos partes: El planificador de la lección y el planificador del discurso. 
Adicionalmente, un controlador del plan monitorea la ejecución del mismo. A continuación 
se detalla cada uno de ellos (Woo 1991):  
 
Planificador
Ejecutor
Plan 
Parcial
Cambios
en el
Mundo
 
 
Figura 2.2. Organización de un Sistema de Planeación Dinámico (Woo 1991)  
 
 Planificador de la Lección. Determina el contenido de la secuencia de las materias a 
enseñar en una simple lección de aprendizaje (Murray 1988; Brecht et al., 1989; Russell 
1988), a su vez consiste de dos fases:  
 
- Generación de Objetivos. Es guiado por un conjunto de heurísticas independientes del 
domino (Reglas de generación de objetivos). 
 
- Generación del Plan. Es determinado por la aplicación de dos conjuntos de reglas: Para la 
selección de las estrategias y para la selección de las tácticas. 
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El planificador de la lección actualiza los objetivos dinámicamente al mismo tiempo que 
lo hace el Módulo Alumno. 
 
 Planificador del Discurso. Es el mecanismo para planificar las acciones comunicativas 
entre el tutor y el aprendiz dentro de una lección (Woolf 1984b; Winkels et al., 1988) 
Algunos sistemas se comunican con el aprendiz en lenguaje natural. 
 
El planificador del discurso debe interactuar con el Módulo Alumno y el Módulo 
Interfaz para comprender las entradas, usando un mecanismo de control flexible. Este 
control reside en una red que contiene dos niveles:  
 
- Nivel alto. Especifica las decisiones pedagógicas. 
 
- Nivel bajo. Contiene un conjunto de tácticas, la ejecución para causar la próxima 
generación, las actualizaciones del Módulo Alumno y los movimientos de otros estados.  
 
 Monitoreo. Las investigaciones en AI enfatizan en que la ejecución de un plan requiere 
algún tipo de monitoreo (Charniak & McDermott, 1986). En los sistemas de planificación 
en robótica (Winkels et al., 1988; Swartout 1988), el plan de monitoreo esta dado por la 
inserción de los pasos en el plan, los cuales tienen comportamiento similar en el Módulo 
Alumno en la IP. 
 
En los ITS el estado de aprendizaje del alumno es impredecible porque éste puede variar 
de una BUL a otra. El planificador necesita monitorear la ejecución del plan y revisar el 
plan si es necesario. Por consecuente, debe mirar si ocurrieron cambios en el Módulo 
Alumno. La revisión del plan puede ocurrir en el actual plan o cuando el estudiante 
toma la iniciativa. 
 
2.2.2 Razonamiento Basado en Casos 
 
El Razonamiento Basado en Casos (CBR) es una técnica de la AI que intenta llegar a la 
solución de nuevos problemas de forma similar como lo hacen los seres humanos utilizando 
la experiencia acumulada hasta el momento en acontecimientos similares (Fowler 2000; 
Rossillea et al., 2005). Un nuevo problema se compara con los casos almacenados 
previamente en la base de casos (Memoria de Casos) y se recuperan uno o varios casos. 
Posteriormente se utiliza y evalúa una solución sugerida, por los casos que han sido 
seleccionados con anterioridad, para tratar de aplicarlos al problema actual (Delgado 2003; 
Reyes & Sison, 2002; Salcedo 2002; Althoff 2001; Manjares 2001; Riebech 1999; Cuena 1998; 
Rich 1994).  
 
El CBR es un paradigma de resolución de problemas y de aprendizaje (Aamodt & Plaza 
1994) que parece superar algunos de los problemas clásicos de los Sistemas Basados en 
Conocimientos (KBS) debido a que (Watson & Marir 1994): 
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 El CBR no requiere un modelo explícito del dominio, por lo que el proceso de 
adquisición de conocimiento (Cuello de botella habitual en el desarrollo de KBS) se reduce a 
la recopilación de casos. 
 
 La implementación de un sistema CBR consiste en identificar las características 
relevantes que describen los casos. 
 
 Se pueden manejar grandes cantidades de datos aplicando técnicas de bases de datos. 
 
 Los sistemas CBR son capaces de adquirir nuevo conocimiento a través de la 
incorporación de casos, siendo su mantenimiento más sencillo. 
 
Un caso se compone de tres elementos: La descripción del problema, la solución que se 
aplicó y el resultado de la solución. El conjunto de casos se organiza en una estructura 
llamada Memoria de Casos. La representación, indexado y almacenamiento de los casos son 
aspectos de gran importancia para hacer más efectivo y eficiente el proceso de búsqueda y 
comparación (Elorriaga & Fernández-Castro, 2000a, 2000b) (Ver Figura 2.3). 
  
 
 
 
Recuperar los Casos más parecidos
Seleccionar el (los) Caso(s) para tratar de 
Resolver el Nuevo Problema
Revisar y Adaptar la Solución propuesta
Almacenar la nueva Solución como parte de un Nuevo Caso
 
Figura 2.3. Actividades del CBR (Althoff 2001; Manjares 2001) 
Algunos CBR usan medidas para determinar cuál es el mejor caso, como por ejemplo, el 
peso métrico de Euclides fijando pesos estáticamente para cada caso utilizando información 
de los expertos en el campo (Paulson & Juell, 2003, 2004). 
 
El CBR se ha aplicado a gran variedad de sistemas con diferentes propósitos: Adquisición de 
conocimiento, razonamiento legal, diagnóstico, planificación, entre otros. Se han 
desarrollado también sistemas de enseñanza basados en casos; estos tutores instruyen al 
aprendiz mostrándole problemas típicos a modo de ejemplos o ejercicios (Elorriaga & 
Fernández-Castro, 2000a; Elorriaga 1998). Se puede concluir que la aplicación de esta técnica 
es apropiada para aquellos escenarios donde se requiere el uso de la experiencia que otros 
han acumulado. 
 
La elaboración de sistemas CBR presentan dos problemas principales (Delgado 2003; 
Bergmann 1999; Althoff 1997;):  
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 Saber cómo almacenar la experiencia de tal forma que ésta pueda ser recuperada en 
forma adecuada. 
 
 Conseguir utilizar la experiencia previa en un problema actual. 
 
La forma de representar y almacenar esta experiencia se realiza a través de casos. Un caso 
mantiene todos los atributos y características relevantes de un evento pasado. Estas 
características servirán como índices para la recuperación del caso futuro (Watson 1997) 
 
Cuando se compara la técnica del CBR con otras técnicas utilizadas en sistemas basados en 
conocimientos, se encuentran las siguientes ventajas en el uso del CBR (Lindermann 2003):  
 
 Se adapta a dominios difíciles de formalizar. En principio, cualquier problema puede se 
implementado en un sistema CBR. 
 
 Extracción de conocimiento. El CBR no requiere un modelo explicito de dominio en los 
moldes de los sistemas basados en modelos debido a que utiliza ejemplos reales. Los 
sistemas CBR utilizan la experiencia que los expertos acumulan durante su vida 
profesional en forma de problemas ya resueltos, sin ser necesario extraer del experto las 
reglas que definen el proceso de solución del problema. 
 
 Reutilización del conocimiento. Permite reutilizar la información a través del uso de 
bases de casos pre-existentes, que contengan implícitamente, el conocimiento de la 
solución de problemas presentados sobre el dominio. 
 
 Base de conocimiento. Aplicando técnicas de bases de datos para presentar casos e 
indexarlos, pueden ser administrados grandes volúmenes de información, que no son 
posibles en  los sistemas basados en los modelos, en los cuales, el banco de 
conocimientos deben ser procesados en la memoria principal, limitando drásticamente 
el volumen de conocimientos que puede ser procesado en una consulta. 
 
 Aprendizaje. Los sistemas CBR aprenden automáticamente a través de la selección y 
adquisición de nuevos casos, haciendo el mantenimiento de la base de datos más fácil. 
El aprendizaje ocurre naturalmente por el producto de la solución del problema. 
Cuando un problema es resuelto con éxito, la experiencia es mantenida para resolver 
problemas semejantes en el futuro. Cuando una tentativa para resolver el problema 
falla, el caso es marcado para evitar ser usado en el futuro. 
 
2.2.2.1 Ciclo de Funcionamiento 
 
El ciclo de funcionamiento del CBR esta formado por 4 procesos (Ver Figuras 2.3 y 2.4) 
(Elorriaga & Fernández-Castro, 2000a): 
 
 Recuperación. En la fase de recuperación se analiza el problema actual y se utilizan sus 
características principales para buscar en la Memoria de Casos aquellos casos que más se 
parezcan a la situación actual, entre los casos recuperados, se selecciona el más 
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apropiado. Si se recuperan casos similares, el sistema estima el grado de similaridad de 
los casos buscados usando valores fijos en sus umbrales o extremos (Han 2005) 
 
 Adaptación. Una vez que se ha determinado el caso más parecido al problema actual, el 
sistema debe adaptarlo para que se ajuste a sus peculiaridades. Existen dos tipos de 
actualización:  
 
- Adaptación estructural (Structural Adaptation). Las reglas de adaptación se aplican 
directamente a la solución recuperada. 
 
- Adaptación por derivación (Derivational Adaptation). La nueva solución se produce 
aplicando el método que generó la solución en el caso recuperado. 
 
La solución adaptada se aplica para resolver el problema en el dominio real, sin 
embargo, dicha aplicación se sitúa fuera del proceso de CBR ya que es llevada a cabo por 
otro componente o por un sistema experto. 
 
 Revisión. Después de aplicar la solución, el siguiente paso consiste en la revisión de los 
resultados obtenidos en la aplicación para comprobar si la solución propuesta ha tenido 
éxito o no. Si la solución ha fracasado, se intentan explicar las causas del fallo y se repara 
la solución para evitarlo en el futuro. Por tanto, se dan dos oportunidades de 
aprendizaje dependiendo de la evaluación de los resultados: 
 
- Cuando un problema se resuelve de forma satisfactoria, los datos de la experiencia se 
usan para formar un nuevo caso (Aprendizaje del éxito). 
 
- Cuando la solución fracasa, se identifica la causa del fallo, se explica y se repara el plan. 
 
En esta situación se forma un caso que incluye además del problema y la solución 
propuesta, el fallo producido y una posible reparación (Aprendizaje del fracaso). 
 
 
 
 
Caso n
Contexto
Solución Propuesta
Caso 2
Contexto
Solución Propuesta
Ambiente del Sistema
Solución
Propuesta
Contexto
del 
Problema
Caso Recuperado
Caso 1
Contexto
Solución Propuesta
Señal de Refuerzo
 
 
Figura 2.4. Ciclo de CBR (Paulson & Juell, 2004) 
 Almacenamiento. En esta última fase, el sistema almacena en la Memoria de Casos la 
nueva experiencia a través de un caso que incorpora el problema actual, la solución y sus 
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resultados. Si la solución fracasó, se almacena la información necesaria para prevenir 
fracasos similares. El nuevo caso se integra en la Memoria de Casos y se actualizan los 
índices. 
 
La decisión de retener o eliminar las soluciones propuestas por el mecanismo de CBR 
probablemente tendrá la participación de los usuarios, lo cual no debe ser visto como una 
debilidad del mecanismo, sino como una manera de inyectar la colaboración humana en el 
apoyo a la toma de decisiones (Lindermann 2003; Watson 1997). 
 
2.2.2.2 Aplicación del CBR en Sistemas de Enseñanza / Aprendizaje 
Computacionales 
 
El CBR ha sido aplicado en variados sistemas de enseñanza y entrenamiento. A 
continuación se resumen las características y aplicaciones más relevantes de cada tipo (Khan  
& Yip, 1995): 
 
 Sistemas de Enseñanza/Aprendizaje Basados en Casos. El grupo más numeroso de este 
ámbito lo forman los sistemas de enseñanza y de aprendizaje apoyados por computador 
que basan su funcionamiento en la filosofía del CBR. Es decir, enseñan utilizando un 
conjunto de situaciones típicas (Schank 1990). Algunos sistemas enseñan a través de 
relatos de historias o ejemplos; otros proporcionan ayuda al usuario basándose en 
respuestas a preguntas típicas, al estilo de las preguntas más utilizadas (Frequently Asked 
Questions, FAQ). 
 
Un ejemplo de sistema de enseñanza y de aprendizaje basado en casos es GUIDON, un 
tutor de referencia en el área de la medicina (Clancey 1987) específicamente en el 
diagnostico y tratamiento de bacterias en la sangre y meningitis. GUIDON usa reglas de 
producción para representar el conocimiento. A partir de un objetivo considerado como 
una hipótesis inicial, explica las razones de sus decisiones a través de la recuperación de 
las reglas utilizadas anteriormente y suministra bibliografía del tema que se esta 
tratando (Vicari & Giraffa, 2002). GUIDON fue desarrollado para validar las facilidades 
pedagógicas del proyecto MYCIN (Abel 1994) 
 
 CBR en el Módulo Alumno. En cuanto a los aspectos de representación del alumno, el CBR 
se ha utilizado en las tareas de diagnóstico cognitivo (Coulman 1991) y modelado del 
aprendiz (Weber 1993, 1996). 
 
Un ejemplo es el sistema SCENT de enseñanza de la programación en LISP (McCalla  & 
Vassileva, 1990), el cual se basa en un conjunto de casos, previamente insertados por el 
ingeniero del conocimiento en la Memoria de Casos, que contienen información de 
ayuda asociada a diferentes niveles. En la Memoria de Casos se incluyen soluciones 
correctas de problemas, soluciones erróneas y soluciones no óptimas. El sistema recoge 
el programa realizado por el aprendiz y busca en la memoria de casos situaciones 
similares. Después de adaptar el caso recuperado a la solución del aprendiz, lo muestra 
al usuario para que éste, a través de la interfaz, reciba la información de ayuda asociada 
a cada fragmento del código que ha realizado. Este sistema necesita que previamente, el 
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ingeniero del conocimiento analice cada problema y genere los casos correspondientes a 
soluciones buenas, malas y regulares del mismo. 
 
 CBR en el Proceso de Decisión Instruccional. En este grupo se incluyen varios sistemas 
educativos que toman decisiones instruccionales basándose en casos; algunos de estos 
sistemas construyen planes instruccionales para ITS y otros producen lecciones para 
profesores.  
 
Riesbeck y Schank (Riesbeck & Schank 1991) proponen la construcción de planes 
instruccionales a través de Paquetes de Acción reactiva (Reactive Action Packages, RAP). 
Un RAP es un conjunto de acciones que alcanzan ciertos objetivos instruccionales en un 
contexto de enseñanza. Esta aproximación es muy cercana a la de los sistemas basados 
en reglas, con la diferencia de que los autores proponen representar los RAP 
explícitamente en una memoria. 
 
 Shell de SEBC. Papagni (Papagni et al., 1997a, 1997b) presenta Ocram-CBR, un entorno 
para la construcción de SEBC. Ocram-CBR es una herramienta de autor que permite al 
profesor incluir el dominio a enseñar y la forma en que debe ser enseñado. El sistema 
genera planes de sesión en un dominio genérico y es capaz de adaptarlos a las 
preferencias y objetivos del alumno. Para esto utiliza un componente de modelado del 
alumno formado por una sorprendente combinación de técnicas que incluyen 
estereotipos, sistemas de producción, sistemas de mantenimiento de la verdad y redes 
neuronales. 
 
 Herramienta de ayuda para profesores. Los sistemas de planificación instruccional no 
solamente se emplean en el contexto de los sistemas de enseñanza sino que, además, son 
útiles para la formación de los propios profesores. 
 
Okamoto (Okamoto et al., 1998) muestran un ejemplo de una herramienta para la 
búsqueda de experiencias de implantación de tecnología educativa en Internet. Esta 
herramienta está dirigida a profesores que desean incorporar la informática educativa en 
sus clases permitiéndoles acceder a experiencias previas de otros profesores en similares 
contextos educativos. Los profesores pueden incorporar también sus propias 
experiencias. 
 
Concluyendo esta sección, el CBR tiene una capacidad inherente de aprender a partir de la 
experiencia. Esta característica facilita la construcción y el mantenimiento a la vez que sienta 
las bases para un IP en un contexto educativo. 
 
GREBE (Branting 1991) es una aplicación cuyo dominio es el derecho. Es utilizado por 
profesores y abogados que necesitan asesoria acerca de veredictos en los juicios legales.  
 
CYRUS (Kolodner 1983) es uno de los más antiguos. Es un aplicativo basado en preguntas y 
respuestas con conocimiento de destinos de viaje y agendas de reuniones. En base a este 
aplicativo se han desarrollado: MEDIATOR (Simpson 1985); PERSIADER (Sycara 1988); 
JULIA (Hinrichs 1992)  CASEY (Koton 1989).  
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2.2.3 Sistemas Educativos Computarizados 
 
A continuación se presenta una descripción de los Sistemas Tutoriales Inteligentes, los 
Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Apoyados en los Computadores y los Sistemas 
Multi-Agente en Educación. 
 
 
2.2.3.1 Sistemas Tutoriales Inteligentes 
 
Los Sistemas Tutoriales Inteligentes (ITS) son sistemas computacionales que están diseñados 
para impartir instrucción y apoyar inteligentemente los procesos de enseñanza aprendizaje 
mediante la interacción con el aprendiz (Vicari 1990; Ovalle & Jiménez, 2004a).  
 
También reciben los nombres de Materiales Educativos Computarizados Inteligentes (Rueda 
1992) o Instrucción Inteligente Asistida por Computador (Carbonell 1970; Andriessen & 
Sandberg 1999; Silveira 2001). Se le da el calificativo de “inteligentes” para contrastarlo con 
los sistemas tradicionales de instrucción asistida por computador siendo la diferencia el uso 
de técnicas de la AI (Larkin & Chabay 1992). 
 
Los ITS tienen una ventaja frente a los CAI debido a que tienen presente la evolución del 
aprendiz (Gaudioso 2002). Estos sistemas representan herramientas pedagógicas más 
avanzadas y suministran más experiencias de aprendizaje individualizado, lo que permite 
que los procesos de enseñanza y de aprendizaje sean más adaptable a las necesidades 
específicas o nivel de aprendizaje de cada aprendiz; esto se logra a través de la construcción 
y análisis que reflejan los aspectos de comportamiento y cognoscitivo (Gomes et al., 2004a). 
 
Los ITS generan un plan instruccional basado en las necesidades del aprendiz, las BULs y en 
los IOs. Este plan es diseñado para identificar y definir los métodos que ayudaran al 
aprendiz a adquirir el conocimiento. Es constantemente re-planificado de acuerdo a los 
hallazgos encontrados en el aprendiz. “La adaptación es ejecutada por el planificador 
instruccional el cual determina de acuerdo a los IOs y a lo que el aprendiz conoce, el contenido de la 
secuencia de pasos instruccionales y medios por los cuales el contenido del conocimiento será 
transferido al aprendiz” (Akhras & Self, 2002) 
 
Los ITS son flexibles debido a que aprenden del ambiente para modificar sus conocimientos 
(Vicari 1990; Vicari & Giraffa, 1996). Manejan algún tipo de experiencia sobre el dominio que 
se espera enseñar. Pueden razonar acerca del dominio, solucionar problemas, evaluar 
(Guzmán & Conejo, 2004), detectar errores, brindar sugerencias, ejemplos, simulaciones, 
recomendaciones y explicaciones o mostrar la traza de sus inferencias (Lelouche & Thoan, 
2003); de la misma forma como lo hace un tutor humano (Ainsworth & Fleming 2006). 
 
Los ITS han sido usados de dos maneras (Strasser & Rosas, 1996): 
 
 Para crear programas instruccionales que se adaptan al desempeño del aprendiz. 
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 Para crear sistemas de consultoría experta que evalúan al usuario y sugieren un 
diagnóstico y un tratamiento. 
 
Desde una perspectiva cognitiva (Estado de adquisición de las habilidades y destrezas 
asociadas a un IO) los ITS se pueden clasificar en tres generaciones (Polson & Richardson 
1998) (Ver Figura 2.5):  
 
 
 
Primera Generación:
Tutores Basados en
Restricciones
Segunda Generación:
Tutores Basados en
Modelos Cognitivos
Tercera Generación:
Tutores Basados en 
Dialogo de Lenguaje Natural
 
 
Figura 2.5. Evolución de los ITS 
 Primera Generación. Tutores Basados en Restricciones (CBT) Se centran en el estado de la 
interfaz con relación a la información que se muestra y/u oculta, gráficos, ayudas, entre 
otros. 
 
 Segunda Generación. Tutores Basados en Modelos Cognitivos (MTT) Se centran en las 
acciones del aprendiz y en las reglas que generan la solución correcta a una tarea 
propuesta basada en un modelo mental del estado cognitivo (Memoria de trabajo) del 
aprendiz. 
 
 Tercera Generación. Tutores Basados en el Dialogo del Lenguaje Natural. Se centran en la 
comunicación con el aprendiz a través del dialogo. Las ayudas, las explicaciones a los 
ejercicios, críticas y discusiones sobre un tema o problema se realizan por medio del 
dialogo entre el sistema y el aprendiz. 
 
La arquitectura inicial de los ITS fue propuesta por Peachey y McCalla (Peachey & McCalla 
1986) la cual esta formada por cinco componentes: Base de conocimientos del dominio, 
modelo del aprendiz, colección de operadores de enseñanza, planificador y ejecutor. Luego 
Polson y Richardson (Polson & Richardson 1998) resumieron la anterior arquitectura en tres 
módulos; aunque algunos autores encuentran aspectos significativos en la interfaz usuario-
sistema y la proponen como el cuarto módulo de la arquitectura (González 2004; Ovalle & 
Jiménez, 2004a; Gaudioso 2002; Laureano & Arriaga, 2001; Elorriaga & Fernández-Castro, 
2000a; Elorriaga 1998; Kaplan 1997; Kaplan  et al., 1993; Gutiérrez et al., 1993; Whitaker & 
Bonnell, 1992; Wenger 1987; Yazdani 1987). 
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Módulo Alumno
Módulo Tutor
Módulo Dominio
Módulo Interfaz
Aprendiz
 
Figura 2.6. Arquitectura de los ITS  
Se puede concluir, adjunto a varios investigadores (Vicari 1990; Self 1988a; Barr & 
Feigenbaum, 1982) que no existe una arquitectura única y que estas varían de una 
implementación a otra.  
 
La figura 2.6 presenta la arquitectura genérica de cuatro módulos, a continuación se describe 
cada uno de ellos: 
 
 Módulo Tutor. También conocido con el nombre de “Instrucción y Currículo” (Halff  et 
al., 1996). Es el encargado de guiar el proceso de enseñanza-aprendizaje, decide qué 
acciones pedagógicas realiza, cómo y cuándo. También se encarga de planificar y re-
planificar la instrucción de acuerdo a cada aprendiz. Elige los tipos de problemas 
apropiados a resolver, además de controlar y criticar el rendimiento del aprendiz (Ovalle 
& Jiménez, 2004a) o brindar estímulos. 
 
El Módulo Tutor debe poseer tres características (Halff et al., 1996): 
 
- Control sobre la representación del conocimiento de la instrucción para seleccionar y 
secuenciar el tema. 
 
- Capacidad para responder a las preguntas de los aprendices sobre los objetivos y 
contenidos de la instrucción. 
 
- Estrategia para determinar cuándo necesitan ayuda los aprendices para ofrecerles la 
información necesaria.  
 
Existen tres tipos de control de las secciones y secuencias de tutorización (Fernández 
1989): 
 
- Sistemas basados en Reglas. Pertenecen aquellos que han sido construidos con base en un 
sistema experto. Existen básicamente dos paquetes de reglas: Las que componen la base 
de conocimientos y las encargadas del proceso tutorial (Seleccionan lecciones). A este 
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tipo de control corresponde el sistema GUIDON (Wenger 1987) donde compara las 
preguntas del aprendiz con las del experto y las critica. 
 
- Sistemas basados en Autómatas de Estados Pedagógicos. Proporcionan un marco de trabajo 
adecuado para definir y probar reglas pertenecientes al proceso tutorial con el fin de 
generalizarlas. El sistema utiliza dos componentes diferentes para la planificación y 
generación del proceso tutorial: El componente encargado del proceso tutorial y el 
generador de lenguaje natural. Un ejemplo de este tipo es MENO-Tutor (Woolf & 
McDonald, 1984a). 
 
- Sistemas basados en Planificación. Nacen como una necesidad para construir sistemas de 
enseñanza, que utilicen estrategias para cursos largos. 
 
El estilo de aprendizaje (Yammine et al., 2004) se refiere a la forma de enseñar un 
determinado dominio. Generalmente se acude a experiencias para desarrollar técnicas 
que de una u otra forma den mejores resultados. En Alonso y Gallego (Alonso & Gallego 
1994) se hace una reseña histórica de definiciones y aportes, que finaliza con el 
desarrollo de un cuestionario. Este cuestionario puede ser aplicado a grupos de 
aprendices y con ello conocer las preferencias del estilo de aprendizaje.  
 
El cuestionario distingue entre cuatro estilos de aprendizaje: Activo, reflexivo, teórico y 
pragmático. Estos estilos a su vez representan las experiencias que se tienen durante el 
proceso del aprendizaje: Vivir la experiencia, reflexión, generalización y elaboración de 
hipótesis y, finalmente, aplicación. Sin embargo existen diferencias claras con base en las 
diferentes áreas del conocimiento. 
 
El estilo de enseñanza representa la contraparte del aprendizaje y debe ser diseñado de 
forma tal que tome ventaja del estilo de aprendizaje. Se debe de ver el proceso de 
enseñanza/aprendizaje como un mecanismo de comunicación que debe darse entre dos 
agentes. De aquí que el proceso tutorial se aborde como un proceso de comunicación 
(Girard et al., 1992), más que como un proceso de enseñanza convencional. 
 
Los tipos de dominio se refieren a la diferencia que existe entre los diversos tipos de 
tutores (Laureano & Arriaga, 2001): 
 
- Tutores Expositores. El énfasis se encuentra en el conocimiento factual (Representa los 
hechos que conforman al conocimiento declarativo) y a partir de ese conocimiento se 
infieren las habilidades de primer orden que pertenecen a la clasificación de 
conocimiento declarativo. 
 
- Tutores Procedimentales. Se encargan de enseñar habilidades y procedimientos, que 
tienen aplicaciones en el mundo real. Estos tutores funcionan más como entrenadores, 
presentando ejemplos y mostrando el uso de las habilidades a través del desarrollo de 
problemas. Dentro de su contenido se encuentran problemas orientados a pruebas y 
prácticas especiales. 
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VanLhen (Halff 1988) expone una teoría llamada “step-theory” en la que habla que el 
currículo debe estar dividido de acuerdo a aspectos o características importantes. Lo 
anterior requiere de un buen análisis cognitivo de las tareas (Analysis Cognitive of Task, 
ACT) del dominio para encontrar esas rupturas críticas que ayuden a esclarecer puntos 
en la enseñanza (Castañeda 1993; Redding 1992; Ryder & Redding 1993). Esta división 
coincidirá con un paso en el conocimiento que debe ser aprendido.  
 
Es importante diseñar el currículo para que cumpla con las siguientes funciones: 
 
- Contener el material dividido de forma que sea fácil su manipulación con base en IOs. 
 
- Secuenciar el material de forma que su estructura convenga al usuario. 
 
- Asegurar que los IOs planteados en cada BUL puedan ser logrados. 
 
- Actualizar estos últimos como consecuencia de los mecanismos de evaluación del 
impacto del proceso tutorial en el aprendiz. 
 
El componente del proceso tutorial incluye las funciones a cubrir la presentación de los 
conocimientos, las formas de poder contestar preguntas al aprendiz y las condiciones, y 
el contenido de la intervención del proceso tutorial. 
 
- Métodos de Presentación. Dependen del tipo del dominio a enseñar y de los IOs que se 
desean alcanzar durante el proceso tutorial. Los tutores expositores utilizan diferentes 
formas de diálogo. Los tutores procedimentales se orientan al manejo de habilidades, 
utilizan ejemplos y ejercicios con un entrenador generalmente animado, para lograr el 
manejo de esas habilidades. Las diferentes formas de diálogo implican distintos 
objetivos de enseñanza (Halff 1988).  
 
- Intervención Tutorial. Es necesaria para mantener el control de la situación durante el 
desarrollo del proceso tutorial con el objetivo de situar a los alumnos lejos de un 
aprendizaje inapropiado o incorrecto y colocarlo al margen de caminos fuera del IO. 
Automatizar este proceso implica diseñar reglas para decidir la intervención o la no 
intervención, además de formular el contenido de ésta (Halff 1988). 
 
Existen básicamente dos formas para guiar una intervención tutorial (Vicari 1990): 
 
- Intervención con Seguimiento de una Ruta (Model-Tracing). En este tipo de intervención se 
cuenta con los caminos que podría elegir el usuario en la solución de un problema. Se 
revisa el comportamiento de ambos tratando de emparejar el desarrollo del usuario con 
alguno de los caminos que se pueden tomar. Cuando el emparejamiento fracasa, el tutor 
interviene emitiendo un consejo que permite al aprendiz retomar el camino correcto. La 
desventaja es que el tutor intervendrá siempre que no pueda reconocer el camino 
seguido por el usuario, aún cuando éste sea mejor. 
 
- Intervención con Seguimiento de Asuntos (Issue-Tracing). Esta forma de intervención 
tutorial fue desarrollada por Brown (Brown et al., 1975) e implementada en WEST. Aquí 
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las habilidades o conocimientos que se desea aprenda el aprendiz, se llaman asuntos 
(Issues). Cada asunto representa una mini-teoría articulada, esto es, un pedazo de 
conocimiento visto como una caja de cristal que se caracteriza por dos procedimientos: 
 
› El primer procedimiento tiene el papel de observador del desarrollo del aprendiz. 
Su misión es obtener evidencia para saber si el aprendiz usa o no ese concepto o 
habilidad particular. A este procedimiento se le denomina reconocedor de asuntos 
y sus observaciones las cuales se utilizan para construir un modelo del desarrollo 
del aprendiz. 
 
› El segundo procedimiento sabe cómo utilizar la información vertida en el Módulo 
Alumno para decidir si éste domina o no el asunto. A este procedimiento se le 
denomina evaluador de asuntos.  
 
Un ITS puede utilizar una de estas dos técnicas para la intervención tutorial o 
combinarlas, lo que sucede frecuentemente. Un ejemplo es Makatsiná (Laureano & 
Arriaga, 1998) que utiliza la técnica de seguimiento de asuntos para la intervención 
tutorial, y ésta es combinada con un tutor tipo entrenador que detecta las habilidades 
que el aprendiz utiliza en forma errónea.  
 
El Módulo Tutor es el que permite dar forma y significado a las investigaciones y 
desarrollos en el tópico de los ITSs como sistemas de instrucción. 
 
 Módulo Experto. También conocido con el nombre de “Módulo Dominio” (Ovalle & 
Jiménez, 2004a). El módulo experto es el componente provee el dominio del 
conocimiento que se pretende enseñar. Este conocimiento debe estar organizado 
pedagógicamente para facilitar la tarea del módulo tutor (Elorriaga 1998). 
 
Una de las lecciones que la comunidad de la inteligencia artificial ha aprendido en la 
construcción de Módulos Expertos es que éste debe tener abundancia de conocimiento 
específico y detallado, derivado de las personas que tiene años de experiencia en un 
particular dominio (Polson & Richardson 1998) o “tarea cognitiva” (Laureano & Arriaga, 
2001). Consecuentemente, es necesario un gran esfuerzo en descubrir y codificar el 
dominio del conocimiento.  
 
La gran cantidad de conocimiento en dominios complejos junto con la interrelación 
(Inferencias) de ese conocimiento hace que el diseño y desarrollo de este módulo deba ser 
la tarea más complicada al desarrollar un ITS (Polson & Richardson, 1998).  
 
Para codificar la experiencia existen varias técnicas (Vicari 1990): 
 
- Caja Negra (Black Box). El conocimiento se encuentra compilado, esto es, la respuesta se 
dirige basándose en entradas y salidas, lo que proporciona una medida de lo correcto 
del resultado, sin embargo no se tiene acceso al detalle de por qué se tomó una 
determinada decisión (Brown et al., 1975). 
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Esta técnica se utiliza con entornos de aprendizaje reactivos los cuales indican al 
aprendiz si la operación realizada es correcta o incorrecta y, posiblemente, cuál es el 
siguiente movimiento apropiado. El ejemplo clásico de este tipo de técnica se encuentra 
en el tutor SOPHIE (Brown et al., 1975). 
 
- Caja de Cristal (Glass Box). La metodología básica involucra a un ingeniero del 
conocimiento y a un experto en el dominio. El último identifica el área y el alcance del 
problema. En esta etapa se enumeran y formalizan los conceptos claves del dominio 
formulando un sistema para implementar el conocimiento y finalmente de manera 
interactiva se prueba y refina (Clancey 1982). 
 
Estos sistemas se caracterizan por contener de forma articulada una gran cantidad de 
conocimiento experto. Su construcción se divide básicamente en dos etapas: La primera 
se refiere a la adquisición del conocimiento y la segunda trata de automatizar este 
conocimiento. El tutor GUIDON (Clancey 1982) utiliza esta técnica.  
 
- Modelos Cognitivos. El objetivo es desarrollar una efectiva simulación de la solución del 
problema en un determinado dominio desde el punto de vista del ser humano. En esta 
técnica el conocimiento se divide en componentes que guardan una relación directa con 
la forma en que el ser humano los clasifica y los utiliza (Laureano & Arriaga, 2001). 
 
El mérito de esta aproximación es que proporciona un módulo experto cuya taxonomía 
permite un proceso tutorial y una comunicación más profunda con el aprendiz.  
 
En esta técnica se consideran básicamente tres aspectos: Qué componentes procedentes 
del análisis cognitivo son importantes para el proceso tutorial, con qué nivel deben ser 
representados los componentes, y finalmente, cómo deben ser tratados los diferentes 
tipos de conocimiento: Procedimental, declarativo y cualitativo en esta técnica de 
modelado (Laureano & Arriaga, 2001). 
 
Makatsiná (Laureano et al., 1999; 2000) es un ejemplo que utiliza un modelo cognitivo 
cuyo análisis y diseño se desarrolló de acuerdo a las investigaciones realizadas por 
Castañeda (Castañeda 1993), Redding (Redding 1992) y Ryder & Redding (Ryder & 
Redding 1993).  
 
Otro de los aspectos importantes de este módulo experto es el referente al tipo de 
conocimiento a manejar debido a que conlleva a la forma en la que será representado. 
Existen tres tipos (Laureano & Arriaga, 2001): 
 
- Conocimiento Procedimental. Se refiere básicamente al conocimiento que subyace en el 
desarrollo de una tarea y está directamente relacionado con las reglas de producción, 
consideradas por los investigadores como una representación que capta lo esencial del 
proceso humano con su mecanismo cíclico de válida-actúa (Si - entonces). Un ejemplo es 
el sistema LMS (Burton & Deklerr, 1982). 
 
- Conocimiento Declarativo. Este tipo de conocimiento se refiere básicamente a hechos que 
guardan relación con un uso especializado para un caso particular. Por ejemplo: La luna 
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fue explorada por Neil Armstrong; esta frase representa un hecho concreto y aislado. Tal 
es el caso de los sistemas: SCHOLAR, de enseñanza de geografía suramericana 
(Carbonell 1970) y LISP Tutor que enseñaba el conocimiento declarativo del lenguaje 
LISP (Anderson & Reiser, 1985). 
 
- Conocimiento Cualitativo. Es el conocimiento que subyace en la habilidad de los 
humanos para simular y razonar con respecto a procesos dinámicos de manera mental. 
Un ejemplo de este tipo de conocimiento lo encontramos en SOPHIE (Brown et al., 1975). 
 
Woolf y McDonald (Woolf & McDonald 1984a) presenta dos formalismos para 
representar el conocimiento: El declarativo o conceptual y el procedimental. También 
presenta una tercera categoría llamado conocimiento heurístico.  
 
El conocimiento heurístico describe las maneras de utilizar el conocimiento (Declarativo 
o procedimental) en la resolución de problemas. 
 
Dentro de los formalismos que existen para representar el conocimiento declarativo 
(Naturaleza descriptiva y teórica, por ejemplo, geografía o física) se cuenta con (Giraffa 
& Vicari, 1999): 
 
- Redes Semánticas. Estructuran conceptos, no como jerarquía sino como una red o una 
página Web. Son grafos orientados que proporcionan una representación declarativa de 
objetos, propiedades y relaciones. Los conceptos son nodos, con varias relaciones que se 
ramifican hacia fuera de ellas. Pueden incluir relaciones tipo todo-parte, causa-efecto, 
padre-hijo, es_un o es_parte (Flores 2005). 
 
- Marcos (Frames). Este tipo de representación fue propuesto por Minsky (Minsky 1975). 
En su forma más simple provee los medios para describir objetos de forma más 
completa por medio del almacenamiento y atributos particulares así como los valores 
por defecto. 
 
Un marco es una estructura de datos que representa una situación estereotipo (Por 
ejemplo: Hacer una visita a un enfermo). Cada marco posee un número de casillas (Slots) 
donde se almacena la información respecto a su uso y a lo que se espera que ocurra a 
continuación. Al igual que las redes semánticas se puede concebir un marco como una 
red de nodos y relaciones entre nodos (Arcos). 
 
- Redes Probabilísticas. Se establecen como una estructura eficiente y de principios 
matemáticos bien fundamentados para la representación del conocimiento y raciocinio 
bajo incertidumbre (Flores 2005). Las Redes Bayesianas, Redes de Markov y los 
Diagramas de Influencias son Redes Probabilísticas. 
 
Para representar el conocimiento procedimental u orientado a tareas, se cuenta con: 
Reglas de Producción y Expertos Compilados. El tipo de representación elegida está 
íntimamente ligada a la técnica que será utilizada para detectar los errores y para la 
intervención tutorial (Laureano & Arriaga, 2001): 
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- Reglas de Producción. Dentro de los sistemas que utilizan reglas de producción existen 
muchas variaciones, sin embargo todos involucran un conjunto de reglas, que emparejan 
con una memoria de trabajo de hechos para ser activadas. Dentro de las ventajas para el 
proceso tutorial se encuentra el hecho que el Módulo Tutor pueda realizar sus decisiones 
con base en correr una simulación del aprendizaje deseado. Otra es la modularidad para 
aplicarlas por bloques, algo inherente al proceso de enseñanza, y finalmente, el estado de 
conocimiento del aprendiz puede ser diagnosticado como un conjunto de reglas de 
producción. Ejemplo de esto último son LISP Tutor (Anderson & Reiser, 1985) y LMS 
(Burton & Deklerr, 1982). 
 
- Experto Compilado. Se utiliza cuando por limitaciones en los requerimientos del equipo 
o por no resultar conveniente, no se utiliza el modo de representación de reglas de 
producción. En este caso se compilan las soluciones de los problemas o la mayor parte 
de los cálculos de la solución. Este tipo de representación se conoce en la literatura como 
“Compiling the Expert out” Anderson (Anderson 1988). Con esta técnica se pierde la 
capacidad de resolver cualquier problema propuesto por el aprendiz. Como ejemplo se 
tiene: Makatsiná (Laureano et al., 1999). 
 
En la actualidad está surgiendo un nuevo enfoque para representar el conocimiento 
denominado Objetos de Aprendizaje. También existe la reciente propuesta de los 
Objetos Inteligentes de Aprendizaje (Silveira et al., 2004; Gomes 2004b) donde se le dan 
atributos de agente a cada uno de los objetos. En el Anexo C se presenta en detalle este 
enfoque. También se ha comenzado a representar el conocimiento de manera híbrida, es 
decir, utilizando dos o más formalismos, como por ejemplo: Neuro-simbolismos y 
neuro-fuzzy (Hatzilygeroudis & Prentza, 2004). 
 
 Módulo Alumno. Representa la imagen que el sistema tiene sobre las características de 
aprendizaje del alumno (Greer 1999; Elorriaga 1998), administra su información 
individualizada, su comportamiento (Limoanco & Sison, 2003), limitaciones, dificultades 
y motivaciones; para hacer posible formular hipótesis con el propósito de re-planificar la 
instrucción (Ovalle & Jiménez, 2004a; Virvou et al., 2003; Laureano & Arriaga, 2001).  
 
El módulo alumno representa los procesos mentales que un aprendiz lleva a cabo para 
realizar su aprendizaje en un ITS. Estos procesos mentales no son modelos cuantitativos, 
representados por números, sino que son modelos cualitativos. Los modelos cualitativos 
describen situaciones en el mundo: Objetos y procesos en términos de relaciones 
temporales, espaciales y causales. En los ITS se pueden diferenciar tres tipos de modelos 
(Ohlsson 1994; Polson & Richardson 1998): 
 
- Modelo de Diagnóstico. Infiere que está pensando el aprendiz y que creencias tiene. 
Además, describe un estado cognitivo oculto (El conocimiento del aprendiz sobre el 
tema a tratar) desde el comportamiento observado. Para realizar un diagnóstico se 
necesitan unas entradas que son recogidas mediante la interacción con el aprendiz, por 
preguntas directas u otros medios de información, tales como sus fichas personales.  
 
- Modelo del Alumno. Representan el estado actual de un aprendiz, pero es también un 
modelo de simulación, que describe los procesos por los cuales el alumno recoge 
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información sobre un problema y realiza afirmaciones. Por lo anterior se puede predecir 
que hará el aprendiz próximamente. Los tipos de modelo del alumno más utilizados son 
(Millán 2000): 
 
› Modelo de Superposición (Overlay Model). En este enfoque se considera que el 
conocimiento del aprendiz es un subconjunto propio del conocimiento del 
experto. Este enfoque supone que todas las diferencias entre el comportamiento 
del aprendiz y el del experto se explican como una falta de conocimiento por parte 
del alumno. 
 
› Modelo Diferencial (Differential Model). Es una modificación del modelo de 
superposición. Este modelo divide el conocimiento del aprendiz en dos categorías: 
Conocimiento que el aprendiz debería poseer y conocimiento que no puede 
esperarse que el aprendiz tenga. A diferencia del modelo de superposición, el 
modelo diferencial reconoce y trata de representar explícitamente tanto el 
conocimiento del alumno como las diferencias aprendiz/experto. 
 
› Modelo de Perturbación (Perturbation Model). Mientras que el modelo de 
superposición representa el conocimiento del aprendiz en términos del 
conocimiento “correcto”, el modelo de perturbación lo combina con una 
representación del conocimiento incorrecto. De este modo, no se considera al 
aprendiz como un “subconjunto” del experto, sino que el conocimiento del 
aprendiz puede ser potencialmente diferente en calidad y cantidad al del experto. 
La técnica más frecuente para implementar un modelo de perturbación es 
representar el conocimiento experto y añadirle los errores que más frecuentemente 
cometen los aprendices. Existen dos tipos de errores: Errores de concepto 
(Misconceptions) y fallos o erratas (Bugs). 
 
› Modelo Basado en Restricciones. Este modelo es una modificación del modelo de 
superposición propuesto por (Ohlsson 1994) e implementado con éxito en el tutor 
de SQL de Mitrovic y Ohlsson (Mitrovic & Ohlsson 1999). El dominio de 
conocimiento se representa mediante una serie de restricciones sobre el estado de 
los problemas, y el modelo del alumno es simplemente una lista de las 
restricciones que ha vulnerado el proceso de resolución del problema. La principal 
ventaja de este enfoque es su robustez y flexibilidad. Es robusto ya que no 
depende de la estrategia que haya seguido el aprendiz para resolver el problema, 
y por tanto puede modelar a aprendices que tengan patrones de comportamiento 
inconsistentes, es decir, que utilicen estrategias diferentes para problemas 
diferentes. 
 
Se debe distinguir entre dos tipos diferentes de diagnóstico del aprendiz (Anderson et 
al., 1995): 
 
- Traza del Conocimiento (Knowledge Tracing). Consiste en determinar qué sabe el 
aprendiz incluyendo tanto el conocimiento correcto sobre el dominio como sus errores. 
Resulta útil para la evaluación del aprendiz y la toma de decisiones pedagógicas, como 
qué material/problema debe ser propuesto a continuación.  
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- Traza del Modelo (Model Tracing). Pretende analizar el procedimiento de resolución de 
problemas que utiliza el aprendiz. La traza del modelo resulta útil en sistemas que 
intentan dar respuesta a peticiones de ayuda del alumno y ofrecerle pistas e 
información cuando no sabe seguir resolviendo el problema. De hecho, para poder 
ayudar al aprendiz el sistema necesita ser capaz de analizar y criticar la solución en 
curso y tener una idea de que línea de razonamiento está siguiendo. 
 
Se concluye que este módulo no pretende modelar completamente el comportamiento 
y conocimiento del aprendiz. Ese es un problema demasiado complejo. Se pretende 
modelar aquellos aspectos que puedan ayudar al tutor a realizar una instrucción más 
adaptada (Self 1988b). 
 
 Módulo Interfaz. Encargado de manejar las interacciones entre el sistema y los 
usuarios permitiendo la comunicación con los módulos del ITS y entre el grupo de 
usuarios (Suebnukern & Haddawy, 2004). Es el único medio físico para captar el 
desarrollo del aprendiz (Laureano & Arriaga, 2001) Decide cómo presentar y recibir los 
datos, la información y los conocimientos (Ovalle & Jiménez, 2004a). Se puede apoyar 
en los recursos que ofrece la Multimedia (Gráficos, textos, sonidos, animaciones, 
videos, entre otros) y el Procesamiento del Lenguaje Natural (Reconocimiento de voz, 
reconocimiento de imágenes, entre otros). 
 
Todo módulo interfaz debe de cumplir dos funciones (Giraffa & Vicari, 1999): 
 
- La presentación del material instruccional. 
 
- El monitoreo del progreso del aprendiz a través de la recepción de las respuestas. 
 
De las funciones descritas en la sección anterior, se derivan algunos propósitos 
(Objetivos) a ser cumplidos por este módulo (Giraffa & Vicari, 1999): 
 
- Es preciso variar la riqueza de los recursos en la presentación del material 
instruccional para evitar que el aprendiz se canse rápido por utilizar una interfaz 
monótona, cargada o poco armoniosa. 
 
- Es deseable que exista facilidad para el intercambio de la iniciativa de diálogo: El 
aprendiz debe poder intervenir fácilmente en discurso del ITS, y viceversa. 
 
- El tiempo de respuesta debe permanecer dentro de los límites aceptables. 
 
- El monitoreo debe ser realizado lo máximo posible en “background” para no 
sobrecargar al aprendiz con cuestionarios excesivos. 
 
El monitoreo del progreso del aprendiz ocurre en dos niveles (Giraffa & Vicari, 1999): 
 
- En el nivel del análisis del histórico del aprendiz, es decir, de una sesión a otra. 
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- En el nivel de diagnóstico circunscrito a una sesión. 
 
El funcionamiento de la interfaz esta más relacionado con el segundo nivel. Estos 
niveles no son separados, al contrario, deben cambiar información entre sí.  
 
Los tipos de ayuda se refieren básicamente a la proporcionada cuando el aprendiz está 
resolviendo algún problema. Algunos son (Laureano & Arriaga, 2001):  
 
- Ayuda del Sistema. La gran mayoría de las interfaces de los ITS cuentan con este tipo de 
ayuda que es útil cuando el aprendiz la solicita o cuando se cometen errores. 
 
- Asistencia. Se trata de mecanismos que permiten desarrollar parte de la tarea o la 
totalidad de ésta. Este tipo de ayuda deja al aprendiz concentrarse en las partes donde 
encuentra dificultad y dejar las partes que domina al sistema. 
 
- Herramientas de Poder. Se refiere a la captura de decisiones y acciones del aprendiz en 
estructuras para su posterior observación. Este tipo de mecanismo ayuda al aprendiz a 
reflexionar en las actividades desarrolladas durante la solución del problema.  
 
- Reactivo. En este caso el sistema dispone de mecanismos que responden 
inmediatamente a la acción del aprendiz en el contexto de la situación específica. 
 
- Modelado. En este caso el sistema desarrolla la tarea mientras el aprendiz observa. La 
ayuda permite al alumno observar como se comportaría un experto en el desarrollo de 
la tarea. Para lograrlo es necesario que el modelo del experto articule las decisiones y 
que éstas coincidan con las estrategias de selección de esas decisiones.  
 
- Entrenador. El ITS se ha desarrollado con el objetivo de seguir de cerca al aprendiz en 
la realización de la tarea, e interrumpirlo cuando esta realización no sea óptima o se 
haya equivocado, proporcionándole sugerencias en estos casos. 
 
La interfaz es tan importante que se debe pensar en ella en función de los sentidos que 
captan su labor al interactuar con algún sistema. 
 
- La Multimedia como Herramienta Didáctica. En Rickel (Rickel 1989) se menciona que las 
personas retienen aproximadamente el 25% de lo que escuchan, el 45% de lo que 
escuchan y observan, y el 70% de lo que escuchan, observan y desarrollan. Estos datos 
representan un potente argumento para desarrollar interfaces que incluyan texto, 
sonidos y gráficas, además de que tengan la capacidad de generar una interacción con 
el aprendiz como si éste fuese parte del sistema. 
 
- La multimedia es entendida como la integración del software con dos o más medios 
desde una perspectiva interactiva para transmitir un mensaje. Estos medios se 
clasifican de acuerdo a su función en: dispositivos de entrada, salida, proceso, 
almacenamiento y comunicaciones (Caro 2002; Jiménez & Vásquez, 1997;  Cabero 
1996a, 1996b) 
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- Aprendizaje por Asociación (Cognición). El uso de la multimedia tiene una relación 
directa con el aprendizaje por asociación (Laureano 1993). La memorización por 
asociación puede ser mecanizada. La memoria no sólo depende de un conjunto de 
trucos formalizados para recordar elementos ubicados en distintas localidades físicas, 
sino que está basada en algo más profundo que depende del contexto de aprendizaje.  
 
Se puede asegurar que el éxito en la construcción de entornos de instrucción dependerá 
en gran medida de lo bien que esté diseñada la interfaz humano-sistema. 
 
2.2.3.2 Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Apoyados por Computador 
 
Los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Apoyados por Computador (CSCL) se definen 
como los métodos instruccionales que buscan promover el aprendizaje a través del esfuerzo 
colaborativo entre aprendices en una determinada tarea de aprendizaje, suministrando un 
ambiente que aviva y enriquece el proceso, donde el alumno interactúa con otros 
colaboradores para solucionar un problema (Kumar 1998) 
 
El uso de la colaboración para facilitar el aprendizaje y la transmisión del conocimiento fue 
inicialmente propuesto por la National Science Foundation en 1989 después fue promovido 
por el National Research Council en 1993 (Dorneich 2002)  
 
Estos ambientes se derivan del campo de investigación de los Ambientes Colaborativos de 
Trabajo apoyados en el Computador (CSCW) para referirse a un grupo de personas 
trabajando conjuntamente en un mismo ambiente de trabajo, propiciando la colaboración y 
con la ayuda de los computadores. La diferencia entre el CSCW y CSCL es evidente, el 
propósito del último busca que los aprendices logren obtener un conocimiento en grupo, en 
vez de buscar la eficiencia en el trabajo (Okamoto et al., 2001) 
 
El término CSCW fue acuñado para explorar el rol de la tecnología en el ambiente de trabajo 
(Grudin 1994). Este término hace referencia a gente trabajando en un producto, área de 
investigación o tópico, con la ayuda de los computadores (Palmer 1994). También es 
conocido con los nombres de Groupware, Workflow y Group Decision Support System.  
 
Dependiendo del grupo de trabajo la segunda “C” de la abreviatura puede entenderse como 
Cooperativo o Colaborativo (Collazos 2004b). La palabra Cooperación se refiere a la 
búsqueda de una meta común mediante la división de tareas mientras que la palabra 
Colaboración hace referencia al logro de un objetivo compartiendo tareas (Johnson & 
Johnson 1989; Ellis et al., 1991). 
 
Los CSCL permiten propiciar clases virtuales las cuales no necesariamente requieren la 
presencia física de los participantes quienes desde sus oficinas o sus hogares pueden atender 
sus cursos, ahorrando de esta forma tiempo y dinero debido a que no tienen que desplazarse 
con frecuencia a los sitios de estudio, los cuales pueden estar ubicados en otras ciudades o 
países; incrementando de esta forma la habilidad de poder comunicarse entre ellos, expresar 
sus opiniones y apropiarse del conocimiento (Ovalle & Jiménez, 2004a; Soh et al., 2004).  
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Son flexibles para profesores y aprendices debido a que les permite configurar diversos 
escenarios para trabajar en proyectos colaborativos (Santoro et al., 2003; Dorneich 2002). 
 
En un escenario colaborativo es necesario que se den tres elementos claves (Johnson & 
Johnson, 1978): 
 
 Igual participación. 
 
 Responsabilidad individual. 
 
 Interdependencia positiva. 
 
La noción de aprendizaje colaborativo se considera en un espacio tridimensional con los 
siguientes tres ejes (Dillenbourg 1999): 
 
 La escala de la situación colaborativa en términos de la cantidad de personas 
implicadas. 
 
 Lo que se desea aprender. 
 
 Las aplicaciones para soportar la colaboración (Cara a cara, sincrónica, entre otras). 
 
Muchos estudios han demostrado que la gente necesita tener actualizaciones constantes en 
la información que ellos manejan y que los demás participantes necesitan para llevar a cabo 
su actividad de forma adecuada (Carroll et al., 2005; Mohammed & Dumville 2001). Esta 
clase de información se denomina “Awareness” (Ver Anexo E). De esta forma, los 
individuos se dan cuenta de los cambios que están siendo realizados en el entorno de trabajo 
por parte de los demás participantes, con el propósito de tener un trabajo efectivo en grupo. 
Esto permite planear las acciones a realizar y adquirir nueva información (Neisser, 1976). En 
particular, awareness permite incrementar las oportunidades de una mutua comunicación y 
de esta forma facilitar la colaboración (Dourish & Bellotti, 1992). La mayoría de la 
investigación en esta área se refiere a encontrar nuevas formas de facilitar las interacciones a 
través del uso de la tecnología entre los participantes de un equipo de trabajo. 
 
En el momento actual se puede considerar que existen pocas arquitecturas de CSCL debido 
a que es un área que apenas se comienza a explorar, especialmente por el reciente 
surgimiento de los servicios de comunicación (Sincrónica y asincrónica) que ofrecen las 
redes de computadores (Internet) (Labidi & Ferreira, 1998).  
 
Ovalle y Jiménez (Ovalle & Jiménez 2004a) proponen una arquitectura de CSCL que a su 
vez es fusionada con la arquitectura de un ITS. Jiménez (2002) presenta otra arquitectura de 
CSCL basada en el modelo de tablero o “Arquitectura Blackboard” propuesto por Nii (Nii 
1986) para la solución distribuida de problema y el cual es uno de los grandes clásicos de la 
AI. Esta arquitectura tiene tres módulos: Tablero (Repositorio de conocimientos y 
problemas), servicios (Comunicación sincrónica y/o asincrónica) y la interfaz. 
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Surthers (Surthers 2001) presenta una arquitectura la cual utiliza el patrón Controlador de la 
Vista del Modelo (Model-View-Controller, MVC) la cual puede variar de acuerdo a las 
actividades educativas que los usuarios realizan y al soporte de la tecnología, en: 
Centralizada, replicada y distribuida. Dorneich (Dorneich 2002) propone la siguiente 
arquitectura conformada por cuatro módulos donde indica que el principal propósito del 
ambiente debe ser la categorización del grupo de aprendices y la pedagogía del aprendizaje 
(Ver Figura 2.7): 
 
  
 
 
Sincrónico Asincrónico
Soporte Colaborativo
Estrategias Pedagógicas
Caracterización de la Experiencia
Dominio del Conocimiento
Aprendizaje Basado en Problemas Aprendizaje Colaborativo
Módulo Experiencia Taxonomía
Jerarquía de Abstracción Navegación Conocimiento
 
 
Figura 2.7. Arquitectura de los CSCL (Dorneich 2002) 
 Soporte Colaborativo. Es la tecnología para facilitar la comunicación. Es la parte vital 
debido a que permite a una comunidad de aprendices crecer dentro del ambiente de 
aprendizaje. El aprender aprendiendo acentúa la interacción entre el experto y el 
aprendiz como la base fundamental del proceso de aprendizaje. El propósito de este 
módulo es permitir la colaboración y la cooperación (Dorneich 2002): 
 
- Colaboración. El grupo de aprendices trabajan juntos en un proyecto común o solución 
de un problema. 
 
- Cooperación. Acentúa las ventajas de la interacción cara a cara entre los aprendices. 
Sirve para que los aprendizajes defiendan sus puntos de vista. Los aprendices pueden 
colaborar de manera sincrónica o asincrónica. Pueden colaborar unidos a la misma 
actividad o trabajar en actividades separadas facilitando la meta. Pueden compartir un 
solo equipo o de manera coordinada en herramientas separadas.  
 
 Estrategias Pedagógicas (Estrategias de Instrucción) Se fundamentan en las teorías de 
aprendizaje. Algunas son (Dorneich 2002): 
 
- Teoría Situada en la Acción. Tiene su énfasis en la administración local de las 
actividades mediadas por señales ambientales relevantes (Agre & Chapman, 1987). Las 
implicaciones del aprendizaje son acciones generadas por el reconocimiento de las 
oportunidades en el contexto. 
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- Aprender Aprendiendo. Ocurre cuando los aprendices son participantes activos en una 
actividad que generalmente es acompañada de un experto. 
 
- Aprendizaje Basado en Problemas. Es un método de colaboración generalmente con 
instrucción dirigida, donde un equipo pequeño de aprendices, junto con un profesor o 
tutor, aprenden en el proceso de solución de un problema. 
  
- Aprendizaje Colaborativo. Es una estrategia más general en la cual los aprendices 
trabajan juntos hacia metas similares. El aprendizaje cooperativo tiene la visión de que 
el aprender es un proceso de construcción activa del conocimiento, y ese proceso se 
puede facilitar por la interacción social. Este tipo de aprendizaje sucede cuando los 
aprendices interactúan utilizando diferentes aplicaciones. El papel del profesor es 
actuar como asistentes de docencia (monitor) de las interacciones del grupo y proveer 
sugerencias a los aprendices, los cuales, a su vez, también son responsables de 
supervisar y evaluar su propio progreso en los procesos cognitivos y sociales dentro 
del grupo. 
 
 Categorización de la Experiencia. Modelar el dominio en varios niveles de la 
abstracción y la identificación de estrategias para la solución de problemas son los 
componentes dominantes de este componente, además de considerar las hipótesis en 
las cuales se desarrolla la experiencia; por ejemplo: Desde un nivel de detalle a un nivel 
de abstracción. Una característica de la experiencia es el uso de representaciones 
abstractas del dominio más que representaciones detalladas o de bajo nivel (Dorneich 
2002). 
 
Diversos investigadores han desarrollado modelos de la experiencia (Fiebig 1997; 
Anderson 1993; Dreyfus & Dreyfus, 1986) que describen las características y estrategias 
que usan los expertos para solucionar los problemas. Cada uno de los modelos 
identifica diferencias entre los aprendices y los expertos. El cambio de un aprendiz a un 
experto implica cambios en el dominio de conocimiento, estrategias para solucionar 
problemas y niveles de abstracción. 
 
La evolución de la experiencia puede enmarcarse en términos de una representación 
conceptual de las personas y sus estrategias de acción. Diversos niveles de competencia 
requieren diferentes niveles de soporte pedagógico. 
 
 Dominio del Conocimiento. Se refiere a la representación de la estructura de lo que se 
va a enseñar. Esta representación proporciona la base para hacer que el conocimiento 
sea compartido. El aprendizaje se puede lograr por medio de la solución de problemas 
o a través de la experiencia de la simulación real del dominio (Dorneich 2002). 
 
Muchos factores deben ser considerados al diseñar un ambiente colaborativo de 
aprendizaje. El dominio de conocimiento es un componente crítico de las tecnologías 
educativas, una representación explícita de “qué enseñar” proporciona una base para 
hacer explorable y compartible el conocimiento. Para modelar el dominio de 
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conocimiento en muchos niveles de abstracción se utilizan las jerarquías de abstracción 
y la navegación por los conocimientos. 
 
Ellis (Ellis et al., 1991) identifican la manera de descomponer los sistemas colaborativos a 
través de una matriz espacio temporal (Ver Figura 2.8): 
 
 
  
Mismo
Lugar
TIEMPO
ESPACIO
Diferente
Lugar
Mismo
Tiempo
Diferente
Tiempo
Interacción
Cara a Cara
Interacción
Sincrónica
Distribuida
Interacción
Asíncrona
Distribuida
Interacción
Asíncrona
Centralizada
 
 
Figura 2.8. Matriz Espacio-Temporal de los CSCW y CSCL (Ellis et al., 1991) 
De acuerdo a la matriz espacio-temporal (Ver Figura 2.8) se pueden identificar los siguientes 
tipos de aplicaciones (Ellis et al., 1991; Kosoresow & Kaiser, 1998): 
 
 Interacción Cara a Cara. Implica el mismo tiempo y el mismo lugar. Pueden dividirse 
en varias categorías: Pantalla compartida para explicaciones, utilidades con respuesta 
de la audiencia, estaciones de trabajo con envío de texto, entornos de conversación y 
tormentas de ideas (Ortega & Bravo, 1998). 
 
 Interacción Asíncrona Centralizada. Implica el mismo lugar pero diferente tiempo. Un 
ejemplo de esta aplicación es el foro de debate dispuesto en un computador donde las 
personas aportan comentarios. 
 
 Interacción Sincrónica Distribuida. Implica el mismo tiempo pero diferente lugar. 
Ejemplos de estas aplicaciones son los editores sincrónicos distribuidos, los entornos de 
trabajo, el chat y la videoconferencia. 
 
 Interacción Asíncrona Distribuida. Implican diferente tiempo y diferente lugar. 
Ejemplos de estas aplicaciones son el correo electrónico, foros de debate, grupos de 
interés o noticias y comunidades en la red (Kreijns et a., 2005). 
 
Los CSCL y CSCW se pueden clasificar siguiendo dos aspectos: Los objetivos y el espectro. 
A continuación se relacionan: 
 
 Según los Objetivos. Esta tecnología se clasifica según su objetivo principal de la 
siguiente forma (Ortega & Bravo, 1998): 
 
- Centrado en el Individuo. El cual gestiona localmente el trabajo de cada individuo en el 
interior del grupo. 
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- Centrado en el Documento. El cual se esmera por la gestión de las tareas encargadas a 
un documento, su enrutamiento, consulta, actualización, entre otras. 
 
- Centrado en el Proceso. El cual controla la conclusión de actividades. 
 
 Según el Espectro. Igualmente Ellis (Ellis et al., 1991) proponen una clasificación según 
un espectro de 2 dimensiones en donde se pueden ubicar los sistemas de alto y bajo 
nivel (Ver Figura 2.9): 
 
Dimensión de Ambiente Compartido
Bajo
Ej.: Sistema de tiempo compartido
Alto
Ej.: Sistema de revisión de software
Dimensión de Gestión de Tareas en Común
Bajo
Ej.: Sistema de correo electrónico
Alto
Ej.: Sistema de clase electrónica
 
Figura 2.9. Clasificación según el Espectro de CSCW y CSCL (Ellis et al., 1991) 
 
 
De esta forma se puede decir que si un sistema presenta entornos compartidos o 
gestión de tareas en común, tiene un grado de acercamiento al trabajo colaborativo, el 
cual mejora según estos dos parámetros. 
 
Por ejemplo, existen sistemas que soportan varios usuarios ejecutando en forma 
concurrente sus tareas como también en forma independiente y separadas. Por lo tanto, 
ya que ellos no ejecutan la misma tarea, se puede decir que en espectro de trabajo 
colaborativo este sistema se considera bajo. En contraste se puede tener un sistema que 
revisa un software y electrónicamente permite a un grupo de diseñadores evaluar 
dicho software en tiempo real. Es decir que este sistema asiste al grupo de personas a 
ejecutar una tarea específica y en el mismo tiempo. Por lo anterior se dice que en el 
espectro de trabajo colaborativo, este sistema se considera alto. 
 
Otro ejemplo es el sistema del correo electrónico típico que transmite mensajes, de 
forma funcional, pero proporciona pocas señales de ambientes compartidos. Por 
consiguiente es bastante bajo en el espectro del trabajo colaborativo. En contraste, un 
sistema que usa múltiples ventanas para simular una clase tradicional donde el 
profesor presenta a sus aprendices documentos en línea, atiende preguntas y responde 
a sus inquietudes y que dicha información pueda ser distribuida a todo el grupo, se 
considera un sistema alto en el espectro de trabajo colaborativo.  
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Con respecto a las herramientas que propician el trabajo colaborativo se relacionan algunas 
(Ovalle & Castrillón, 1998; Ellis et al., 1991): 
 
 Sistema de Mensajería. Es el ejemplo más utilizado de trabajo colaborativo, permite 
soportar el intercambio asincrónico de mensajes textuales entre grupos de usuarios. 
Algunos ejemplos de estas herramientas incluyen el correo electrónico, el chat y 
sistemas de boletines de noticias o grupos de interés.  
 
 Editores Multiusuario. Permite a los miembros de un grupo componer o editar un 
documento. Generalmente un editor multiusuario permite acceso de lectura de manera 
concurrente a cualquier segmento del texto, pero solamente una persona puede escribir 
sobre ese segmento. 
 
 Sistemas de Soporte de Decisiones de Grupo y Lugares de Reunión. Suministran 
facilidades para la exploración de problemas no estructurados. El objetivo es mejorar la 
productividad en la toma de decisiones de los grupos en las reuniones, bien sea 
mediante la aceleración del proceso de toma de decisiones, o mediante la mejora de la 
calidad de las decisiones resultantes. 
 
 Conferencia Computarizada. El computador sirve como medio de comunicación en 
una gran variedad de formas. En particular, permite realizar conferencias en tiempo 
real, teleconferencias y conferencias de escritorio (Real-time Computer Conferencing, 
Computer Teleconferencing and Desktop Conferencing, respectivamente). Las 
conferencias en tiempo real permiten a un grupo de usuarios, que pueden estar 
reunidos en un aula electrónica de reuniones o físicamente dispersos, interactuar de 
manera sincrónica a través de sus estaciones de trabajo o terminales. La teleconferencia 
que hace referencia a la telecomunicación para la interacción de un grupo, es también 
llamada videoconferencia. Las conferencias de escritorio soportan múltiples ventanas 
de video que permiten desplegar vistas dinámicas de información e imágenes 
dinámicas de los participantes. 
 
 Sistemas de Coordinación. Generalmente permiten a los individuos visualizar sus 
acciones, al mismo tiempo que permite ver las acciones más sobresalientes de los otros 
participantes dentro del contexto de la meta global. Los sistemas de coordinación 
suelen ser categorizados en cuatro: Modelo orientado a la forma, modelo orientado al 
procedimiento, modelo orientado a la conversación y modelo orientado a la estructura 
de la comunicación. 
 
El aprendizaje colaborativo es un fenómeno complejo, y varias investigaciones lo han 
demostrado desde estudios teóricos y metodológicos. Entender las dinámicas de los grupos 
y los procesos colaborativos en la toma de decisiones es importante no solo para los 
aprendices sino para los profesores dentro del aula de clase (Jiménez et al., 2005a). Entender 
el proceso de colaboración requiere un análisis detallado de la interacción grupal en el 
contexto de los objetivos de aprendizaje. Apoyar el entendimiento del aprendizaje 
individual requiere un entendimiento del pensamiento individual, mientras que apoyar el 
aprendizaje grupal requiere un entendimiento del proceso de aprendizaje colaborativo 
(Soller & Lesgold, 2000). Para tener éxito en el aprendizaje colaborativo no sólo es 
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importante colaborar para aprender sino aprender a colaborar y bajo este mecanismos hay 
varios modelos tendientes a analizar el trabajo colaborativo al interior de los grupos de 
trabajo para entender el proceso de colaboración (Collazos et al., 2003; 2004a). 
 
2.2.3.3 Sistemas Multi-Agente en Educación 
 
Los Sistemas de Multi-Agente (MAS) surgen en la década de los 80s a partir de las 
investigaciones de los agentes de software, aunque fue en la década de los 90s donde ganó 
notoriedad digna de ser destacada (Wooldridge 2002).  
 
El concepto de agente de software se remonta a la década de los 70s al modelo de “Actor 
Concurrente” propuesto por Hewitt (Hewitt 1977). De este modelo se deriva el concepto de 
Agente autónomo, interactivo y ejecutor-concurrente. Tenía cierto estado interno 
encapsulado y podía responder a los mensajes de otros objetos similares (Hewitt 1977). 
Originariamente se describía a los agentes de software como “Actores”, luego fue Minsky 
(Minsky 1986) quien acuñó la palabra “Agente”. 
 
De acuerdo a varios autores (Castrillón 2000; Pérez 2000; Marcenac & Giroux 1998; Sycara et 
al.,  1996) se puede concluir que falta una definición formal para los agentes de software. La 
noción actual es aquella según la cual los agentes de software son programas que actúan en 
representación de sus usuarios humanos o dueños para realizar tareas complicadas de 
manejo de información (Gómez 2003; Green et al., 1997), se comunican por medio del 
protocolo de paso de mensajes y realizando sus acciones concurrentemente (Hewitt 1977). 
Poseen propiedades como: autonomía, habilidad social, reactividad, proactividad (Gomes 
2004b; Wooldridge & Jennings, 1995), movilidad, continuidad temporal, adaptabilidad y 
aprendizaje (Chiariglione 2001; Jennings & Wooldridge, 1998; Nwana 1996). Habitan en 
ciertos ambientes dinámicos y complejos, sensando y actuando de manera autónoma 
(Russell & Norving, 2003) para adaptarse al ambiente (Wooldridge 1999; Maes 1996); 
mediante lo anterior, realiza una serie de tareas o metas para las cuales fueron diseñado 
(Gomes 2004b; Nwana 1998; Franklin & Graesser, 1996). 
 
Los agentes de software pueden representar conocimiento pedagógico y/o desempeñar 
tareas de tutoría (Giraffa & Vicari, 1998) para soportar y facilitar el aprendizaje humano 
(Johnson & Rickel, 1998). A este tipo de agentes se les denomina “Agentes Pedagógicos”. 
 
Los agentes pedagógicos pueden adaptar sus interacciones instruccionales a las necesidades 
de los aprendices y al estado actual del ambiente de aprendizaje, ayudando a los aprendices 
en la superación de sus dificultades y en el aprovechamiento de las oportunidades de 
aprendizaje. Poseen un conjunto de metas de enseñanza, planes instruccionales para la 
ejecución de esas metas (Por ejemplo: Estrategias pedagógicas o de enseñanza), y recursos 
asociados en los ambientes de aprendizaje (Giraffa & Vicari, 1998). Ellos colaboran con los 
aprendices y con otros agentes, proporcionando realimentación continua durante las 
sesiones de trabajo (Alfaro 2002).  
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Recientes investigaciones están planteando con mucha expectativa la capacidad de que los 
agentes pedagógicos animados generen respuestas emotivas y motivadoras durante las 
interacciones con el aprendiz a través de la interfaz (Jaques 2004; Kort & Reilly, 2002). 
 
Retomando la idea central, los MAS son una de las áreas de investigación de la Inteligencia 
Artificial Distribuida la Solución de Problemas Distribuidos y la Inteligencia Artificial 
Paralela. 
 
Un MAS es una sociedad organizada compuesta por agentes semiautónomos que 
interactúan entre sí, ya sea para colaborar en la solución de un conjunto de problemas o en 
la consecución de una serie de objetivos individuales o colectivos. Estos agentes 
informáticos pueden ser homogéneos o heterogéneos y pueden tener metas comunes o no, 
pero siempre involucrarán algún grado de comunicación entre ellos (Lemaître 1998; Boissier  
& Demazeau, 1991). 
 
El término de MAS puede ser aplicado a todo aquel sistema que contenga los siguientes 
elementos (Ferber 1999): 
 
 Un ambiente es un espacio con volumen. 
 
 Un conjunto de objetos. Se encuentran ubicados en el ambiente y pueden ser percibidos, 
creados, destruidos y modificados por los agentes. 
 
 Un conjunto de agentes: Los cuales son objetos específicos que representan las entidades 
activas del sistema. 
 
 Un conjunto de relaciones las cuales enlazan objetos y agentes entre ellos. 
 
 Un conjunto de operaciones que hacen posible que los agentes perciban, produzcan, 
consuman, transformen y manipulen los objetos. 
 
 Operadores con la tarea de representar la aplicación de estas operaciones y la reacción 
del mundo a ese intento de modificación. 
 
Los principios de los MAS han mostrado un potencial adecuado en el desarrollo de sistemas 
de enseñanza debido al hecho de que la naturaleza de los problemas de 
enseñanza/aprendizaje son más fácilmente resueltos a través de un abordaje cooperativo 
(Oliveira & Vicari, 1996). 
 
Los MAS incluyen diversos agentes que interactúan o trabajan en conjunto. Pueden contener 
agentes homogéneos o heterogéneos. Cada agente es básicamente un elemento capaz de 
resolver autónomamente problemas y operar de manera asíncrona, con respecto a los otros 
agentes. Para que un agente pueda operar como parte del sistema, es necesario la existencia 
de una estructura que permita la comunicación y/o interacción entre los agentes que 
componen el MAS (Ver Figura 2.10) 
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Esfera de
Influencia
Agente
Organización
Interacción
 
Figura 2.10. Estructura de los MAS (Jennings et al., 2001) 
Los múltiples agentes de un MAS pueden tener cada uno diferentes capacidades de 
percepción y acción en el mundo. Cada agente tendrá una esfera de influencia distinta sobre 
el ambiente, es decir, será capaz de influenciar diferentes partes del ambiente (Jennings 
2000). Las esferas de influencia pueden coincidir dependiendo de las relaciones existentes 
entre los agentes. 
 
 Vistas. La estructura de los MAS posee dos vistas: 
 
- Vista Estáticas. Se refiere a la organización de los agentes como una red, con enlaces de 
comunicación. Las interacciones básicas tiene que ver con lo que se intercambia: 
Conocimiento, metas, planes o escogencias. 
 
- Vista Dinámica. Define la manera y el momento de usar la red. Los enlaces entre los 
agentes se usan tanto para comunicación simple como influencia sobre el control. 
 
 Arquitecturas. Las arquitecturas identificadas de MAS son (Boissier & Demazeau, 1991; 
Lejter & Dean, 1996): 
 
- Arquitectura de Árbol Fijo. Es la imagen de sistemas que usan estrategia de control 
jerárquica tradicional (Ver Figura 2.11). 
 
 
 
Figura 2.11. Arquitectura de Árbol Fijo 
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- Red de Agente Conectados. Cada agente establece conexión con cada uno de los otros 
agentes en el sistema, correspondiendo con la imagen de un sistema que usa estrategias 
de coordinación tales como esquemas de comunicación (Ver Figura 2.12). 
 
 
 
Figura 2.12. Arquitectura Red de Agentes Conectados 
- Colección de Grupos de Agentes Conectados. Los agentes que componen un grupo 
interactúan con otros grupos vía un agente escogido como representante del grupo, y a 
su vez, todos los agentes representantes se juntan en un grafo completamente conectado, 
formando concilio (Ver Figura 2.13). 
 
 
 
 
Figura 2.13. Arquitectura Colección de Grupos de Agentes Conectados 
- Niveles de Representación Basados en Abstracción. Es la imagen de sistemas distribuidos 
jerárquicos, donde cada nivel de agentes es independiente de los otros niveles, los 
agentes de un nivel interactúan con los agentes de los niveles adyacentes, y cada uno de 
los niveles de agentes corresponde a un nivel de abstracción en la descomposición de un 
problema en subproblemas. Los agentes de un mismo nivel tienen la misma jerarquía 
dentro del sistema (Ver Figura 2.14). 
 
 
Figura 2.14. Arquitectura Niveles de Representación Basados en Abstracción 
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De acuerdo a varios autores (Deshpande et al., 2004; Xu & Deters, 2004; Sugawara et al., 
2003; Castrillón 2000; Pérez 2000; Ferber 1999; Huhns & Stephens, 1999; Quintero et al., 1998; 
Green et al., 1997), las características que deben poseer los MAS son: 
 
 Organización Social. Es la manera como los agentes o grupos de agentes se organizan 
dentro del sistema de acuerdo con la función o rol que les corresponda, sus 
características, responsabilidades, necesidades y teniendo en cuenta el propósito de la 
comunicación con los demás agentes. 
 
 Cooperación. Es el resultado de compartir resultados intermedios para producir un 
avance en la solución de las metas particulares de otros agentes y a la vez, aportar al 
logro progresivo de las metas globales del sistema. Para algunos autores, la cooperación 
también se entiende como negociación entre los agentes. 
 
Las negociaciones pueden surgir desde la solución de conflictos entre los agentes 
competitivos hasta la división de las tareas entre los agentes cooperativos. Los sistemas 
de negociación entre agentes pueden ser clasificados en tres tipos: Negociación basada 
en la Teoría de Juegos, Negociación basada en Modelos Heurísticos y Negociación 
basada en la Argumentación (Flores 2005). 
 
Actualmente existe mucha confusión alrededor de las palabras cooperación, competición 
y negociación. Algunos autores entienden estas palabras como conceptos diferentes 
(Huhns & Stephens, 1999; Wooldridge & Jennings, 1998). Algunos las combinan y 
hablan, implícita o explícitamente, sobre negociación cooperativa y negociación 
competitiva (Sugawara et al., 2003; Jennings et al., 2001; Kraus 2001; Zlotkin & 
Rosenchein, 1996; Zhang et al., 2000). En ocasiones el mismo autor en un momento 
considera los tres conceptos separadamente y en otro momento como conceptos 
combinados (Flores 2005). 
 
 Coordinación. Es una propiedad de los sistemas de agentes que se encuentran 
realizando una actividad en un ambiente compartido. Por medio de la comunicación los 
agentes pueden coordinar sus acciones y comportamiento con el consiguiente resultado 
de sistemas más coherentes, es decir, sistemas que se comportan bien como una unidad. 
En síntesis, el objetivo de la coordinación es evitar situaciones de conflictos entre los 
agentes. 
 
 Control. Es el mecanismo básico de apoyo para la implementación de los mecanismos de 
la coordinación en un MAS. Este puede ser considerado desde dos puntos de vista: 
Control global y control local. 
 
 Comunicación. Los agentes pueden comunicarse con el fin de alcanzar sus metas o las 
de la sociedad o sistema en el cual habitan. Existen tres aspectos formales con relación al 
estudio de la comunicación: Sintaxis, Semántica y Pragmática. 
 
Los tipos existentes de MAS se pueden clasificar en (Pérez 2000): 
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 Auto-organizados. Cada agente dentro del sistema realiza sus tareas de acuerdo con sus 
propias metas y el comportamiento global del sistema emerge de los comportamientos 
individuales de los agentes. Son sistemas en los cuales no hay presencia de un elemento 
central que organice y controle. 
 
 Cooperativos. Los agentes se comunican continuamente para compartir información y 
determinar las tareas que deben realizar a nivel individual de manera que se avance en 
el sentido de alcanzar una meta global. El control del MAS se apoya en los mecanismos 
de coordinación y negociación para permitir la interacción entre los agentes. 
 
 Adaptativos. El sistema en general por su funcionamiento anterior o su experiencia 
pasada, se va ajustando en su comportamiento a los requerimientos de la solución 
global. 
 
El área de los MAS puede ser empleada en modelos de ambientes de 
enseñanza/aprendizaje donde los elementos pueden ser descompuestos en colecciones de 
agentes pedagógicos independientes intercambiando información y cooperando 
mutuamente para la consecución de los objetivos de enseñanza. Algunos ejemplos de 
arquitecturas de MAS con propósitos pedagógicos son: 
 
 MACES (Multiagent Architecture for an Collaborative Educational System) Es un sistema 
educativo colaborativo para la educación a distancia (EAD) desarrollado en la 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) en Brasil. Su arquitectura está 
compuesta por agente humanos (Usuarios y tutores) y por cinco clases de agentes de 
software (Bocca et al., 2003):  
 
 
 
 
 
Figura 2.15. Arquitectura de MACES (Bocca et al., 2003) 
- Agente Diagnóstico. Implementa el concepto de la zona de desarrollo próximo defendida 
por Vygotsky (Vygotsky 1984) con el propósito de transformar habilidades potenciales 
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en habilidades reales y buscando expandir la capacidad de desarrollo socio-cognitivo del 
aprendiz. 
 
- Agente Mediador. Ayuda en el proceso de internalización del aprendiz procedente del 
contacto con el ambiente social. Es responsable por la interfaz usuario/sistema, 
presentando contenidos y actividades. En trabajos recientes (Jaques 2004), se utiliza para 
inferir los estados afectivos del aprendiz a fin de presentar estrategias afectivas que 
buscan promover en el aprendiz un estado afectivo más positivo para el aprendizaje, por 
medio de un agente animado. 
 
- Agente Colaborativo. Responsable por mediar/monitorear la interacción entre el grupo 
de aprendices en el uso de herramientas sincrónicas de comunicación. 
 
- Agente Social. Debe establecer la integración de la sociedad formando grupos de 
aprendices para el estudio y creando un agente colaborativo para cada grupo. 
 
- Agente Semiótico. Responsable por el uso de signos, conceptos y lenguajes que se envían 
al Agente Mediador o Colaborativo y consecuentemente al aprendiz. 
 
 AMPLIA (Ambiente Multi-Agente ProbabiLístico Inteligente de Aprendizagem) (Flores 2005) 
Es un ambiente inteligente de aprendizaje, proyectado como un recurso adicional para la 
formación de los estudiantes de medicina, tiene como objetivo principal apoyar el 
desarrollo del raciocinio diagnostico y el modelaje de las hipótesis diagnosticas en el 
área medica (Vicari et al , 2003). El ambiente fue desarrollado en la UFRGS en Brasil. 
 
AMPLIA está concebido para integrar PMA3 (Plataforma Multi-Agente pra Ambientes 
de Aprendizagem) la cual tiene como objetivo suministrar una infraestructura y 
herramienta necesarias para ambientes de Aprendizaje basados en MAS. 
 
 
Comunicação
entre os
agentes
Agente Mediador
Agente de Domínio
Agente de Busca
Agente Aprendiz
Professor
Agente  Aprendiz
 
 
Figura 2.16. Arquitectura de AMPLIA (Flores et al., 2004) 
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Los usuarios (Aprendices, profesores y aplicaciones) son representados por agentes 
autónomos que hacen parte de una reunión social basada en objetivos, que se 
comunican, cooperan y negocian. AMPLIA tiene los siguientes agentes de software 
(Flores et al., 2004): 
 
- Agente Aprendiz. Como su nombre lo indica, representa a un aprendiz reuniendo todas 
las evidencias concretas sobre el estado de su proceso de aprendizaje, registrando el 
grado de autoconfianza declarado por el aprendiz y buscando inferir en su confianza en 
relación a los demás agentes del sistema.  
 
- Agente Dominio. Compara la red modelada por el especialista con el modelo construido 
por el aprendiz, identificando los puntos de conflicto. El resultado de este análisis es 
encaminado para el Agente Mediador. El Agente Dominio tiene acceso a la base de datos 
del dominio que contiene la clasificación del conocimiento, los recursos de explicación 
ofrecidos por el especialista, un texto sobre el problema modelado (Estudio de casos) y 
una relación entre ellos. 
 
- Agente Mediador. Su función principal es seleccionar la estrategia pedagógica más 
apropiada posibilitando la resolución de conflictos que pueden ocurrir entre los Agentes 
Dominio y Aprendiz. Toma decisiones sobre cómo y cuándo intervenir en el proceso de 
construcción del modelo de red del aprendiz, después de tener identificad un conflicto. 
  
 BAGHERA. Es una comunidad educativa de agentes de software que interactúan entre 
si de acuerdo a sus competencias y puntos de vista, cooperando y realizando 
colectivamente tareas educativas. El objetivo funcional es construir una plataforma 
lógica experimental, flexible y adaptable para la educación a distancia (EAD). La 
concepción de esta arquitectura utiliza la metodología de análisis y concepción AIEO 
(Agents, Interactions, Environment, Organisation). En la arquitectura, cada aprendiz es 
soportado por tres tipos de agente (Webber 2003):  
 
 
 
 
 
Figura 2.17. Arquitectura de BAGHERA (Webber 2003) 
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- Agente Compañero de Aprendizaje (Compagnon-Élève) Es un agente de interfaz personal 
del aprendiz. Es un agente asociado a la interfaz del aprendiz con una amplia gama de 
metas. Principalmente supervisa las acciones del aprendiz notificando a los otros agentes 
cuando es necesario y permitiendo el acceso a los recursos de sistema. Este agente 
controla la entrada a la carpeta del aprendiz y puede obrar recíprocamente con los 
agentes Tutor, Compañero de Enseñanza, y otros Agentes Compañeros de Aprendizaje. 
De estas interacciones, el compañero trae información del ambiente para el aprendiz y 
permite que el aprendiz se comunique con los profesores y otros aprendices conectados. 
 
- Agente Mediador (Médiateur) Elige un problema apropiado a resolver por el aprendiz. 
Puede obrar recíprocamente con el agente Tutor. 
 
- Agente Tutor (Tuteur) Obra recíprocamente con los agentes Mediador, Asistentes, otros 
Tutores y Compañeros. Tiene acceso a la carpeta del aprendiz para recuperar ejercicios, 
agregar nuevos y la actualización de la historia. Este agente puede solicitar la 
verificación de una evaluación, obtener información sobre la historia del aprendiz y 
enviar información sobre las actividades actuales a los Compañeros de Enseñanza. 
  
Asímismo, el profesor es asistido por dos tipos de agentes (Webber 2003): 
 
- Agente Compañero de Enseñanza (Compagnon Enseignant) Este agente se asocia a la 
interfaz del profesor. Trae la información de los aprendices que utilizan el ambiente. Este 
agente media las funciones de la interfaz relacionadas a la comunicación con otros 
agentes humanos y de software, tales como la edición de nuevas actividades, la 
distribución de las mismas entre los aprendices y la supervisión del trabajo hecho por 
ellos. Puede obrar recíprocamente con los agentes Asistente, Tutores, y cualquier agente 
Compañero. 
 
- Agente Asistente (Assistant): Es un agente personal cuya meta es asistir al profesor con 
relación a la creación y la distribución de las nuevas actividades que se mantienen en la 
carpeta del profesor. Puede obrar recíprocamente con los agentes Tutor, otros Asistentes 
y Compañeros.  
 
BAGHERA se encuentra enmarcado dentro del proyecto de investigación adscrito al 
Laboratorio Leibniz, el cual apoya sus competencias en tres grupos de investigación: 
Did@TIC (Didáctica de las matemáticas) Magma (MAS) y ATINF de la Université Joseph 
Fourier en Francia. 
 
 MAS-PLANG. El propósito de este sistema multi-agente pedagógico es ofrecer 
características de adaptabilidad con base en estilos de aprendizaje y a la plataforma 
educativa USD (Unitats de Suport a la Docència) (Fabregat et al., 2000) utilizada para el 
soporte de la EAD a través de la Web. Esta arquitectura fue desarrollada en la 
Universitat de Girona en España. En la figura 2.18 se puede apreciar la arquitectura 
interna de este sistema compuesto por dos niveles de agentes: Los del nivel superior o 
asistentes personales y los del nivel inferior o agentes de información. 
 
68 
Los agentes del nivel superior actúan como los típicos agentes personales que aprenden 
del entorno e interactúan con el aprendiz para ayudarlo en el desarrollo de sus 
actividades de aprendizaje. La siguiente es la descripción de su funcionamiento de 
acuerdo a la arquitectura (Peña 2003): 
 
- Agente Programable SONIA (Student Oriented Network Interface Agent) (Oliveras 2000): 
Trata de automatizar algunas tareas de soporte al aprendizaje permitiendo al aprendiz 
programar sus actividades mediante ejemplos o imitando su comportamiento y 
adaptándose a él. Este es un agente muy sencillo de reflejo simple que para su 
funcionamiento recibe instrucciones del profesor o del aprendiz y también información 
proveniente de ciertos eventos sucedidos en el entorno de aprendizaje. También se 
encarga de:  
 
› Anunciar cuando cierto “compañero de clase” se conecte al sistema. 
 
› Sugerir la revisión de referencias bibliográficas en las secciones del curso que así 
lo exijan. 
 
› Sugerir la realización de los ejercicios interactivos preparados para determinada 
sección del curso o para toda la unidad docente. 
 
› Avisar si el aprendiz ha pasado determinado tiempo estudiando. 
 
› Recordar al usuario mensajes personalizados en un tiempo determinado durante 
la sesión de aprendizaje. 
 
› Para el caso de una acción específica programada por el profesor, llama la 
atención de los aprendices conectados a la plataforma en un momento dado para 
recibir indicaciones o explicaciones en línea. 
 
- Agente Sintético SMIT (Synthetic Multimedia Interactive Tutor) (Aguilar 2001) Se 
introduce con un diseño animado y antropomórfico en la interfaz del usuario para 
presentar los mensajes que provienen de otros agentes y que están dirigidos al aprendiz. 
Cada presentación exige la selección de determinadas reglas que permiten definir el tipo 
de película y los movimientos corporales que asumirá el agente al mostrar cada mensaje.  
 
- Agentes Monitores. Supervisan las actividades del alumno en el entorno de aprendizaje 
para generar información de retroalimentación a su modelo de comportamiento e 
interactuar directamente con los agentes. 
- Agente de Navegación. Organiza mediante su interacción con los agentes Usuario y 
Didácta, los caminos de navegación a seguir por el aprendiz sobre los contenidos 
adaptados a su estilo de aprendizaje. 
  
Los agentes del nivel inferior actúan de intermediarios entre los agentes del nivel 
superior y las bases de datos del modelo del dominio y del modelo de usuario para 
recomendar las unidades docentes adaptadas a las preferencias del aprendiz de acuerdo 
a su estilo de aprendizaje. Estos agentes son: 
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- Agente Didácta. Selecciona las estrategias de aprendizaje apropiadas al alumno de 
acuerdo a su estilo de aprendizaje. Para su funcionamiento chequea las reglas de 
decisión pedagógica estipuladas en el modelo del dominio e interactúa directamente con 
el Agente de Usuario para percibir el progreso del aprendiz y con el Agente de 
Navegación para definir su actuación (Navegación adaptativa) en el entorno de 
aprendizaje. 
 
- Agente de Usuario. Construye y mantiene el modelo del aprendiz mediante su 
interacción con los Agentes Monitores de los cuales recibe información para la 
actualización de su base de conocimiento. 
 
 
 
 
Figura 2.18. Arquitectura de MAS-PLANG (Peña 2003) 
 
 JADE (Java Agent framework for Distance learning Environments) Este sistema multi-agente 
pedagógico ofrece un conjunto de recursos para facilitar el desarrollo e implementación 
de ambientes computacionales para ser utilizados como instrumentos de la educación a 
distancia (EAD). Fue desarrollado en la UFRGS en Brasil. Los agentes de JADE no 
poseen movilidad, ellos son (Silveira 2001): 
 
- Agente Gerenciador de Contenidos. Agente responsable por la recuperación del 
conocimiento del dominio sobre cada punto a ser presentado al alumno. 
 
- Agente Gerenciador de Ejercicios. Responsable por la tarea de proponer ejercicios al 
alumno y evaluar las respuestas. 
 
- Agente Gerenciador de Ejemplos. Responsable por la elaboración y control de la 
presentación de los ejemplos. 
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- Agente Gerenciador de Interacciones. Responsable por permitir y controlar la interacción 
con otros aprendices y profesores. 
 
El anterior conjunto de agentes es responsable por un determinado dominio 
compartiendo una misma base de conocimientos. Varios grupos de estos agentes pueden 
existir en diferentes dominios de la red. La sociedad contempla cuatro agentes 
pedagógicos básicos especializados en diferentes contenidos (Silveira 2001): 
 
- Agente Gerenciador del Modelo del Alumno. Es responsable por construir y mantener una 
base de conocimientos que modela el estado cognitivo de los aprendices conectados al 
sistema. También es responsable por la inscripción y control del currículo atendido por 
los aprendices. 
 
- Agente Gerenciador de Comunicación. Es responsable por la administración de la sociedad 
de agentes y por el control de la comunicación entre ellos.  
  
Aunque no tiene una estructura interna de agentes propiamente dicha, dos componentes 
forman la estructura que se encargada de validar los ingresos del aprendiz al sistema 
(Silveira 2001): 
 
 
 
Figura 2.19. Arquitectura de JADE (Silveira 2001) 
 
- Interfaz de Comunicación. Responsable por la comunicación punto a punto entre el 
ambiente del aprendiz y el ambiente de la red. 
 
- Interfaz del Alumno. Responsable por el control de los componentes de interacción 
hombre-máquina en el ambiente del aprendiz. 
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2.3 Conclusiones del Capítulo 
 
En este capítulo se presentó el marco teórico y la revisión del estado del arte general de las 
áreas de investigación abarcadas en la tesis, ellas son: Teorías del Aprendizaje, Planificación 
Instruccional, Razonamiento Basado en Casos, Sistemas Tutoriales Inteligentes, Ambientes 
Colaborativos de Aprendizaje apoyados por Computador y Sistemas Multi-Agente en 
Educación. 
 
El aprendizaje es una asombrosa capacidad de la mente humana para capturar información, 
mantenerla en la memoria en forma organizada y utilizarla para resolver problemas en su 
lucha por entender y transformar a la naturaleza. Es entendido como la sinergia en un 
conjunto de fenómenos: biológico, psicológico y social. Diversas investigaciones han tratado 
de encontrar las leyes del aprendizaje y unas pocas han sido lo suficientemente intrépidas 
para proponerlas. Tales leyes son simplemente especificaciones de lo que pudiera pasar en 
situaciones concretas pero de ninguna manera expresiones de la riqueza y variedad del 
aprendizaje humano. 
 
La IP es una técnica proveniente de la AI y una de las más complicadas tareas a 
implementar en los sistemas de enseñanza/aprendizaje computacionales. La IP permite 
estructurar las actividades y estrategias de tutoría que se impartirán al aprendiz durante las 
sesiones de aprendizaje.  
 
El CBR es una técnica de la AI que permite almacenar y recuperar las experiencias pasadas 
donde los usuarios han solucionado problemas satisfactoriamente después de haber 
encontrado dificultades en el logro de una meta. Lo anterior permite utilizar esta ténica 
satisfactoriamente en el diseño de ambientes de enseñanza/aprendizaje ya que ofrece 
bondades potenciales en el momento de tomar acciones intruccionales. 
 
Los ITS son herramientas de enseñanza/aprendizaje computacionales más evolucionadas 
que los sistemas clásicos en donde lo importante era suministrar información en vez de 
conocimientos. Los ITS realizan planes que son constantemente modificados de acuerdo al 
avance que haya logrado y/o a las dificultades que haya tenido el alumno. Su propósito es 
el de tratar de simular un buen maestro en su labor de enseñanza resaltando la capacidad de 
planear los IO a lograr en cada etapa, detectar lagunas de conocimiento y utilizar estrategias 
pedagógicas eficaces y oportunas. 
 
Los CSCL durante su ejecución le permiten al aprendiz jugar un papel activo ya que está en 
continua interacción con los otros usuarios tratando de aclarar dudas y reforzando 
conocimientos. Esto se logra principalmente por la aparición de los computadores enlazados 
en red, y especialmente la red Internet, en los cuales existen una gran cantidad de 
oportunidades para la colaboración, cooperación y la discusión. 
 
Los MAS son colecciones de agentes donde cada uno de sus elementos interactúa de manera 
independiente o en subgrupos para lograr una meta. En los MAS pedagógicos, los agentes 
pueden representar conocimiento pedagógico y/o desempeñar tareas de tutoría para 
soportar y facilitar el aprendizaje humano. 
 
De acuerdo a la revisión del estado del arte y el marco teórico, se puede concluir que no 
existen investigaciones que presenten un modelo híbrido pedagógico que integre técnicas de 
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IP y CBR a través de un MAS. El aporte de la presente tesis es diseñar un modelo que 
permita lo anterior validado a través de un entorno integrado de ITS y CSCL. 
 
Finalmente, en este capítulo, se han caracterizado en detalle las etapas de un sistema 
pedagógico computarizado basado en la técnica del CBR, propósito a lograr en el objetivo 
específico uno de esta tesis. 
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Capítulo 3 – Modelo de Planificación Instruccional 
Usando CBR 
 
 
El propósito de este capítulo es presentar el diseño de un modelo de Planificación 
Instruccional usando la técnica del Razonamiento Basado en Casos, el cual constituye uno 
de los aportes relevantes de esta tesis.  
 
3.1 Arquitectura del Modelo 
 
Para explicar la arquitectura del modelo se debe de conocer el proceso global. Éste comienza 
cuando un aprendiz al finalizar la evaluación de una BUL su resultado no fue satisfactorio, 
el sistema activa el contexto del CBR buscando y seleccionando un caso anterior exitoso. El 
caso seleccionado se caracteriza porque otro aprendiz o aprendices han logrado conseguir a 
a través de él, los IOs de la BUL en estudio después de haber tenido dificultades. Luego, el 
sistema replanifica todo el contexto para que el aprendiz trate de nuevo alcanzar 
satisfactoriamente los IOs de la BUL teniendo en cuenta los datos del caso seleccionado (Ver 
Figura 3.1).  
 
 
 
Mecanismo de Razonamiento 
Basado en Casos
Planeador
(Agente Tutor)
Planificador
(Agente Tutor)
Ejecutor
(Agentes Experto, 
Colaborativo e Interfaz)
Ejecutor
(Agentes Experto, 
Colaborativo e Interfaz)
Evaluador
(Agente Diagnóstico)
Evaluador
(Agente Diagnóstico)
Recuperador
(Agentes Tutor y 
Modelo Aprendiz)
Recuperador
(Agentes Tutor y 
Modelo Aprendiz)
BUL y IOs
(Agente Experto)
Perfil Aprendiz
(Agente Modelo Aprendiz)
Memoria de Casos
Solución Propuesta
(Agente Modelo Aprendiz)
Aprendiz
Aprendiz/Sistema
(Agente Interfaz)
Comunicación
 
Figura 3.1. Arquitectura del Modelo de Planificación Instruccional usando Razonamiento Basado en Casos 
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El modelo de IP tiene cuatro módulos: Planificador, Ejecutor, Evaluador y Recuperador. La 
tarea esencial de la IP usando CBR en el modelo, es realizada por los agentes de software 
Tutor y Modelo del Aprendiz, los otros agentes de software sirven de soporte al proceso de 
enseñanza/aprendizaje (Ver Sección 4.2.1).  
 
A continuación se detalla paso a paso el proceso visto desde la función de cada uno de los 
módulos: 
3.1.1 Módulos 
 
El proceso comienza cuando el aprendiz entra al sistema (Login) usando su identificación. 
Los datos son recibidos y validados por el agente Interfaz y enviados al agente Modelo de 
Aprendiz para identificar el perfil del estudiante, éste determina la BUL y IOs que debe 
aprender. Esta información es enviada al módulo Planificador donde el agente Tutor se 
encarga de elaborar el plan instruccional. 
 
3.1.1.1 Planificador Instruccional 
 
Después de que el sistema reconoció el perfil cognitivo del aprendiz basado en los datos que 
tiene almacenado sobre su aprendizaje, el agente Tutor que se encuentra en este módulo 
elabora el plan Instruccional, con los siguientes elementos, el cual evoluaciona de acuerdo a 
las acciones del aprendiz: 
 
 Unidades Básicas de Aprendizaje (BUL). Nombre de la BUL que el aprendiz debe estudiar, 
enmarcada dentro de una asignatura de un programa curricular. Las BULs se 
encuentran estructuradas de manera secuencial. 
 
 Objetivos Instruccionales (IOs). Son los propósitos de la BUL que un aprendiz debe de 
alcanzar al finalizarla. 
 
 Nivel de Aprendizaje. Existen básicamente tres niveles de aprendizaje: Básico, Intermedio 
y Avanzado. Los niveles de aprendizaje se tienen en cuenta para presentar los 
conocimientos con determinado grado de abstracción. Por ejemplo para un aprendiz 
con un nivel de aprendizaje básico, se presentan conocimientos con mayor número de 
gráficos, animaciones, videos, audio y constantemente explicaciones; mientras que para 
un aprendiz con un nivel de aprendizaje avanzado se le presentan los conocimientos 
mediante mapas conceptuales, formulas, pocos gráficos, videos, animaciones, entre 
otros. Es decir, para este último nivel de aprendizaje, se presentan los conocimientos 
con mayor grado de abstracción. 
 
 Conocimientos. Son los contenidos (Objetos de aprendizaje) representados mediante 
figuras, diagramas, formulas, videos, ejercicios, problemas resueltos, ejemplos, 
animaciones, simulaciones, entre otros.  
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 Metodología. Para el modelo propuesto sólo se consideran dos metodologías: la 
metodología de aprendizaje individualizado y la metodología de aprendizaje 
colaborativo. Ver Anexo A. 
 
Los conocimientos en conjunto con la metodología se agrupan mediante actividades a 
ejecutar durante el proceso. 
 
3.1.1.2 Ejecutor 
 
Después de tener la carta de navegación es decir, el plan instruccional, el módulo ejecutor 
envía al aprendiz el conocimiento y colaboración que requiere, por medio de la coordinación 
entre los agentes Experto, Colaborativo e Interfaz de acuerdo a las competencias de cada 
uno de ellos. 
 
El aprendiz puede tomar el tiempo que considere necesario para aprehender los 
conocimientos. Debe tener en cuenta que para utilizar los servicios de comunicación 
sincrónica, otros aprendices deben estar conectados al mismo tiempo en el sistema. 
 
Después de hacer las actividades programadas para la BUL, el aprendiz puede solicitar la 
evaluación de sus conocimientos. Esto se consigue mediante el módulo Evaluador. 
 
3.1.1.3 Evaluador 
 
La función del módulo Evaluador es realizada por el agente Diagnóstico.  El siguiente paso 
en el proceso instruccional es diagnosticar el nivel de conocimientos adquirido por el 
aprendiz a través de una evaluación de los IOs los cuales corresponden a la BUL. 
 
Si el resultado de la evaluación satisface el logro de los IOs, esta información se envía al 
agente Modelo del Aprendiz con el propósito de actualizar y salvar el perfil del estudiante. 
El sistema permite al estudiante pasar al estudio de la siguiente BUL dentro del ciclo 
instruccional. 
 
Cuando el aprendiz después de realizar la evaluación no logra los IOs propuestos para la 
BUL, el modelo pasa al componente Recuperador. 
 
3.1.1.4 Recuperador 
 
Cuando los resultados de la evaluación no satisfacen los IOs, los agentes Tutor y Modelo del 
Aprendiz llaman al componente Recuperador el cual busca y selecciona un caso similar 
donde los aprendices con un perfil parecido han resuelto una situación semejante y han 
logrado los IOs. El caso recuperado es propuesto como una solución y enviado al 
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componente Planificador (Agente Tutor) para realizar los cambios en el plan previo 
(Replanificar la instrucción) dentro del ciclo instruccional. 
 
Cuando el aprendiz no logra los IOs y el módulo Recuperador no encuentra un caso similar, 
el módulo Planificador (Agente Tutor) envía un requerimiento al agente Colaborativo para 
que sugiera y establezca comunicación con otros estudiantes más avanzados en la temática 
que se encuentran en el canal colaborativo (Sincrónica/Asincrónica) con el propósito de 
auxiliar al aprendiz. Después de alcanzar los IOs el aprendiz correspondiente, el nuevo caso 
es salvado en la Memoria de Casos. 
  
3.1.2 Usuarios 
 
Los usuarios que utilizan el modelo de IP usando CBR son dos, a continuación se presentan 
las funciones que cumplen cada uno de ellos. 
 
3.1.2.1 Aprendiz 
 
Es el actor escénico y vital en el modelo. El aprendiz (Estudiante, alumno, o discente) utiliza el 
ambiente de enseñanza/aprendizaje para obtener conocimientos en una asignatura 
específica; el modelo de IP usando CBR se encuentra implícito en el ambiente y es ejecutado 
cuando comienza las acciones de tutorial.  
 
Cuando el aprendiz ingresa (Ver Figura 3.1), el sistema se encarga de construir y recuperar 
su perfil cognitivo con el propósito de brindarle enseñanza individualizada, adaptada a sus 
necesidades. Cuando el aprendiz requiere de la colaboración de otros o cuando les quiera 
colaborar; utiliza el canal colaborativo. 
 
En la etapa de la evaluación, el sistema evalúa los conocimientos adquiridos por el aprendiz, 
si estos son exitosos se guardan en su perfil cognitivo, en caso contrario se utiliza el 
mecanismo del CBR para replanificar la instrucción con el objetivo de que el alumno logre 
los IOs de manera similar a como lo han hecho otros aprendices. 
 
3.1.2.2 Docente 
 
El docente utiliza el modelo a manera de seguimiento, es decir, el ambiente se encarga de 
mostrarle la traza que cada uno de los aprendices ha realizado para conseguir los IOs. 
Dentro de esta traza, aparece si en algunas BUL ha utilizado el mecanismo de CBR.  
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3.2 Mecanismo de Razonamiento Basado en Casos 
 
El CBR es un mecanismo que busca resolver nuevos problemas adaptando soluciones que 
fueron utilizadas para solventar problemas anteriores (Lindermann 2003; Kolodner 1997). El 
mecanismo de CBR en el modelo es realizado por el módulo Recuperador (Agentes Tutor y 
Modelo del Aprendiz) (Ver Figura 3.1). En la sección 3.1.1.4 se presenta en detalle cada una de 
las fases del proceso.  
 
3.2.1 Memoria de Casos 
 
La Memoria de Casos almacena el conjunto de casos a manera de registros. La estructura de 
cada uno de los casos (Ver Figuras 3.2 y 3.3) está compuesta por cuatro zonas o 
componentes básicos: Identificación del Caso, Descripción del Problema, Descripción de la 
Solución y Conclusión. Estos componentes, a su vez s subdividen en cinco campos: 
Identificación del Caso, Contexto, Solución, Peso Euclidiano y Resultado Obtenido después 
de aplicar el caso. A continuación se detallan cada uno de estos componentes (Ver Figuras 
3.2 y 3.3): 
 
Contenido  
Identificación  Caso
Descripción Problema 
Descripción Solución
Conclusión
Componentes Básicos   
Identificación CasoIdentificación Caso
ContextoContexto
SoluciónSolución
Peso EuclidianoPeso Euclidiano
ResultadosResultados
 
 
Figura 3.2. Componentes Básicos en la Representación de los Casos del Mecanismo de CBR implícito en el modelo de IP. 
 Identificación del Caso. Es un número consecutivo que permite distinguir los casos 
almacenados. 
 
 Contexto. Compuesto por el nombre de la BUL, los IOs y el nivel de aprendizaje del 
estudiante. Este último campo es usado por el agente Tutor para solicitarle al agente 
Experto conocimientos y problemas con determinado grado de abstracción. 
 
 Solución. Muestra los conocimientos (Objetos de aprendizaje) específicos y la 
metodología de trabajo la cual ha sido usada por los otros aprendices. 
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 Peso Euclidiano. Es calculado por medio del promedio aritmético del tiempo usado 
por los aprendices en alcanzar los IOs cuando utilizan determinado caso. 
 
 Resultado. Contiene el número de veces que el caso ha sido usado por los 
aprendices, el número de casos exitosos al usar el caso específico y el número de 
casos no exitosos. 
 
 
 
Identificación Caso
Contexto
Solución
Peso Euclidiano
Resultado
Número Caso
BUL
IO
Nivel Aprendizaje 
ILOs
Metodología
Tiempo Promedio 
Nro Usos del Caso
Nro. Casos Exitosos
Nro. Casos No Exitosos
Descripción
Caso Nro. 47
BUL Nro. 3
Teoría y Exp. del Claroscuro
IO Nro. 2
Conocer los elementos del 
dibujo en arquitectura y las
diversas técnicas existentes
Nivel Intermedio
Diagrama, Ejemplos, 
Ejercicios, entre otros
Aprendizaje Colaborativo
1:45
15
12
3
EjemploContenido
 
 
Figura 3.3. Estructura de los Casos en el Mecanismo de CBR implícito en el Modelo  de IP 
3.2.2 Solución Propuesta 
 
La solución propuesta contiene los datos del campo seleccionado. Estos datos son enviados 
al módulo Planificador para replanificar el contexto de enseñanza/aprendizaje. Después de 
pasar por las acciones del módulo Ejecutor, el módulo Evaluador diagnostica el nivel de 
aprendizaje del alumno.  
 
Si el estudiante logró los IOs propuestos para la BUL después de haber utilizado el caso, los 
datos contenidos en este se actualizan; cambiando el número de uso del Casos, número de 
casos exitosos y número de casos no exitosos. 
 
Esta solución puede ser utilizada por otro aprendiz en otra sesión diferente de aprendizaje. 
 
3.2.3 Ciclo de Funcionamiento 
 
El ciclo de funcionamiento del CBR dentro de la IP se ejecuta en el módulo Recuperador. Se 
compone de las siguientes fases (Procesos) (Paulson & Juell, 2004; Elorriaga & Fernández-
Castro, 2000a): 
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3.2.3.1 Recuperación 
 
En esta fase se analiza el problema actual y se utilizan sus características principales (Ver 
Figura 3.2 y 3.3) para buscar en la Memoria de Casos aquellos casos que más se parezcan a la 
situación actual. Entre los casos recuperados, se selecciona el más apropiado. Esta fase se 
subdivide en tres tareas, a saber (Ver figura 3.5): 
 
 
 
 Identificación de las características. Se identifica el problema con base en las 
características de entrada: BUL, IOs y Nivel de aprendizaje. Esta tarea permite 
descartar casos no necesarios. 
Identificación 
de las 
características
Identificación 
de las 
características
Comparacióno paraciónC
SelecciónSelección
 
 
Figura 3.4. Subtareas de la Etapa de Recuperación de Casos 
 
 Comparación. El objetivo de esta tarea es retornar de la Memoria de Casos, un conjunto 
de casos suficientemente semejantes al problema de entrada. Cuando se presentan 
casos con entradas similares, se evalúa con el propósito de seleccionar solo aquel que 
muestra mejor desempeño. Para la evaluación se tiene en cuenta los datos almacenados 
en los resultados (Tiempo promedio, número de usos del caso, número de casos 
exitosos, número de casos no exitosos) 
 
 Selección. Es el proceso de elegir el mejor entre los casos de un conjunto obtenidos en 
un proceso de comparación. La importancia de esta tarea reside en el hecho de que su 
resultado es exactamente la salida (Descripción de la solución), debido a que el caso 
seleccionado es aquel cuya solución será sugerida para solucionar el problema de 
entrada. 
 
3.2.3.2 Adaptación 
 
Una vez determinado el caso más parecido al problema actual, el sistema lo adapta para 
ajustarlo a las peculiaridades. Es decir, la solución propuesta mediante el caso recuperado se 
envía al módulo Planificador (Agente Tutor) para replanificar el contexto de aprendizaje.  
 
El ciclo instruccional se repite de acuerdo a la estructura del caso recuperado, pasando por 
los módulos Ejecutor y Evaluador.  
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3.2.3.3 Revisión 
 
Después de aplicar la solución, el siguiente paso consiste en la revisión de los resultados 
obtenidos en la aplicación para comprobar si la solución propuesta ha tenido éxito o no. Si la 
solución ha fracasado se marca la solución para evitarlo en el futuro. Por tanto, se dan dos 
oportunidades de aprendizaje dependiendo de la evaluación de los resultados: 
 
 Cuando un problema se resuelve de forma satisfactoria, los datos de la experiencia se 
usan para formar un nuevo caso (Aprendizaje del éxito) 
 
 Cuando la solución fracasa, se identifica la causa del fallo y se marca el caso 
(Aprendizaje del fracaso) 
 
3.2.3.4 Almacenamiento 
 
En esta última fase, el sistema almacena en la Memoria de Casos la nueva experiencia a 
través de un caso que incorpora el problema actual, la solución y sus resultados, con el 
propósito de ser usada en sesiones de enseñanza/aprendizaje futuras por otros aprendices. 
Si la solución fracasó, se almacena la información necesaria para prevenir fracasos similares. 
El nuevo caso se integra en la Memoria de Casos y se actualizan los índices. En esta fase 
también se actualiza y salva en el perfil del estudiante. 
 
 
 
3.3 Conclusiones del Capítulo 
 
Este capítulo presentó en primera instancia la arquitectura propuesta en esta tesis del 
modelo de Planificación Instruccional usando la técnica de la AI denominada Razonamiento 
Basado en Casos, la cual esta conformada por cuatro (4) módulos: Planificador, Ejecutor, 
Evaluador y Recuperador; y dos tipos de usuarios: Aprendiz y Docente. 
 
En la segunda sección se presentó el mecanismo del CBR implementado en el modelo de IP 
haciendo énfasis en la Memoria de Casos y en la Solución Propuesta. Un caso está 
estructurado por cinco campos: Identificación del caso, contexto, solución, peso euclidiano y 
resultado. Finalmente se describió el ciclo de funcionamiento del CBR implementado en el 
modelo de IP, compuesto por cuatro fases: Recuperación, Adaptación, Revisión y 
Almacenamiento. 
 
El  modelo propuesto cumple con las especificaciones de la planificación desde la 
perspectiva de la AI, es decir, tiene en un estado inicial, un conjunto de objetivos y un 
conjunto de acciones posibles. Las acciones que ofrece el modelo, son recursos 
instruccionales que otros aprendices han utilizado exitosamente para lograr los IOs 
propuestos en una BUL. La solución del problema consiste en una serie de acciones que 
transforman el estado inicial en un estado final que cumple los objetivos. 
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Dentro del campo de la planificación en AI, el modelo se ubica dentro de la Planificación 
Instruccional debido a que es un mecanismo a ser implementado en un ambiente educativo 
computarizado, para tratar de lograr la adaptación de la instrucción a las necesidades 
específicas del aprendiz. Para lograrlo, el modelo determina la secuencia de acciones de 
autorización visando que los aprendices alcancen los IOs. 
 
La técnica de CBR implementada en el modelo de IP intenta llegar a la solución de nuevos 
problemas de forma similar a como lo hacemos los seres humanos, es decir, utilizando la 
experiencia acumulada hasta el momento en acontecimientos similares. El problema se 
compara con los casos almacenados previamente en la base de casos exitosos (Memoria de 
Casos) y se recupera uno, luego se utiliza y evalúa la solución sugerida. 
 
El modelo de IP usando la técnica de CBR descrito en el presente capítulo, es implementado 
en el Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, el cual se tratará 
ampliamente en el capítulo cinco.  
 
En este capítulo se han definido los componentes y se ha diseñado un modelo de 
Planificación Instruccional usando técnicas del Razonamiento Basado en Casos logrando así 
los objetivos específicos dos y tres de esta tesis. 
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Capítulo 4 – Modelo de MAS para Entornos 
Integrados de ITS y CSCL 
 
 
El espíritu del presente capítulo es proponer un modelo de Sistema Multi-Agente diseñado 
para ambientes de enseñanza/aprendizaje inteligentes, el cual constituye el objetivo 
principal de esta tesis. Inicialmente se exhibe el paradigma instruccional del modelo, luego 
la arquitectura del MAS (Agentes humanos, de software y componentes adicionales) y los 
componentes del ambiente inteligente de enseñanza/aprendizaje fundamentado en los 
Sistemas Tutoriales Inteligentes y los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. Finalmente 
se valida el modelo mediante la construcción del MAS Pedagógico ALLEGRO utilizando la 
metodología Mas-CommonKADS en sus tres fases: Conceptualización, Análisis y Diseño. 
 
4.1 Paradigma Instruccional 
 
El Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO fundamenta su 
paradigma instruccional en tres teorías de aprendizaje: Conductismo, cognitivismo 
(Cognición distribuida y aprendizaje basado en problemas-PBL) e histórico-social. 
 
Por su parte los ITS (uno de los componentes del MAS Pedagógico ALLEGRO) cimientan su 
modelo instruccional en los paradigmas conductistas y cognitivistas. Este tipo de ambiente 
trata de convertir al aprendiz en experto del dominio que se está tratando. Para lograrlo 
realizan un plan que es constantemente modificado de acuerdo al avance que haya logrado 
o a las dificultades que haya tenido. Su propósito es el de tratar de simular un buen maestro 
en su labor de enseñanza resaltando la capacidad de planear los objetivos a lograr en cada 
etapa o sesión de aprendizaje, detectar vacíos de conocimiento en el aprendiz y utilizar 
estrategias pedagógicas eficaces y oportunas. 
 
El aprendiz juega un papel activo debido a que está en continua interacción con el sistema 
tratando de aclarar dudas, reforzando conocimientos, sin tratar de pensar mucho acerca del 
programa en sí mismo. Este tipo de aprendizaje es lo que explica el conductismo, es decir, el 
aprendizaje de procedimientos, donde se proponen unos objetivos de adquisición del 
conocimiento en forma secuencial para que el alumno logre en determinadas sesiones de 
aprendizaje o clases (Skinner 1954). 
 
Cuando un aprendiz explora el ambiente del ITS va adquiriendo unos conocimientos de un 
dominio específico los cuales modifican el conocimiento que ya tenían almacenado en sus 
estructuras mentales. Apoyados en los recursos de la AI y la multimedia, los ITS son 
herramientas que motivan al alumno para que continúe su búsqueda de más conocimiento, 
con el propósito de que los adquiera, los organice y los adhiera. Este avance se dá de 
acuerdo a su ritmo de aprendizaje. De esta forma los aprendices se convierten en 
constructores de su propio conocimiento, consiguiendo un aprendizaje más efectivo, porque 
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se convierten en partícipes activos en su proceso formativo (Harskamp & Suhre 2006, Piaget 
1979). 
 
Por otro lado los CSCL (otro de los componentes del MAS Pedagógico ALLEGRO) basan su 
modelo instruccional en la interacción social y la motivación para buscar y apropiar nuevos 
conocimientos a las estructuras mentales existentes. 
 
A medida que un aprendiz logra modificar sus estructuras mentales con el nuevo 
conocimiento, el grupo como conjunto también tiene éxito debido a que se han ayudado 
mutuamente entre sí para solucionar los problemas de un dominio planteado; logrando que 
los alumnos se apropien de lo que deseen conocer, lo organicen y marchen más allá, gracias 
a la cohesión social, coordinados por un docente, y sin importar sus limitaciones de espacio 
y tiempo (Vygotsky 1978; Lave 1998). 
 
La aparición de los computadores enlazados en red, y especialmente la red Internet ha 
propiciado el desarrollo de los CSCL en los cuales existen una gran cantidad de 
oportunidades para la colaboración, cooperación y la discusión. La discusión tiene como 
objetivo lograr que el aprendiz aprenda a definir un punto de vista y a defenderlo a través 
de un diálogo continuo con los otros participantes en un ámbito compartido. Los aportes de 
los aprendices a los problemas propuestos en la memoria común del CSCL conocida como 
Tablero (Ver Sección 4.3.2), se dan de acuerdo al conocimiento que cada uno de ellos posee 
para tratar de solucionarlos. Los participantes pueden estar distribuidos en diversos lugares. 
Este tipo de aprendizaje lo explican las teorías del cognitivismo (cognición distribuida y 
aprendizaje basado en problemas) y la histórico-social (Hutchins 1990; Rhem 1998; Samford 
2005). 
 
4.2 Arquitectura del Modelo 
 
Algunos grupos de investigación en el contexto internacional, han desarrollado 
recientemente ambientes de enseñanza/aprendizaje bajo el enfoque de los MAS 
pedagógicos, algunos de ellos son: MACES, AMPLIA, BAGHERA, MAS-PLANG y JADE 
entre otros (Vicari et al., 2005a). 
 
El MAS Pedagógico ALLEGRO difiere de los otros existentes en su funcionamiento 
(Planificación de las acciones de tutoría, diagnostico del perfil cognitivo del aprendiz, uso de 
estrategias pedagógicas, entre otras), la colección de agentes y el aprovechamiento del ambiente 
colaborativo (Especialmente la comunicación asincrónica). Otras diferencias son (Vicari et al., 
2005b): 
 
 MACES, AMPLIA, BAGHERA, MAS-PLANG y JADE no replanifican la instrucción 
usando la experiencia almacenada de los aprendices. 
 
 ALLEGRO no infiere estados emotivos ni el perfil afectivo del aprendiz en 
comparación con MACES. Tampoco implementa agentes animados en comparación 
con MAS-PLANG. 
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 El agente colaborativo de MACES solo utiliza el canal sincrónico de comunicación en el 
CSCL. AMPLIA, BAGHERA, MAS-PLANG y JADE no implementan CSCL. 
 
 La representación del conocimiento en ALLEGRO es implementada mediante objetos 
de aprendizaje. AMPLIA implementa redes probabilísticas. En BAGHERA los 
conocimientos son presentados por medio de problemas a resolver por el aprendiz. 
 
4.2.1 Agentes 
 
La arquitectura del MAS Pedagógico ALLEGRO (Ver Figura 4.1) está conformado por dos 
tipos de agentes (Humanos y de software). A continuación se presenta una descripción de las 
funciones que realiza cada uno de ellos dentro del ambiente (Jiménez et al., 2005a): 
 
 
Agente Experto
Agente Interfaz
Agente Diagnóstico
4.2.1.1 Agentes Humanos 
 
Estos agentes pueden comunicarse entre sí para buscar una meta común mediante la 
división de tareas o para lograr un objetivo compartiendo las mismas. Se clasifican en tres 
grupos: 
 
 Aprendiz. Persona que desea aprender de un dominio específico. Recibe las 
instrucciones que brindan el docente y el asistente de docencia para trabajar en grupo. 
También se conoce con los nombres de alumno o estudiante. 
Agente
Tutor
Aprendiz
Servicios de Comunicación
Sincrónica Asincrónica
Evaluaciones
Perfiles
Estrategias
Conocimientos
Memoria Global
Solicitud de Conocimientos
Búsqueda
Recuperación
Solicitud de Colaboración
Búsqueda - Inscripción
Recuperación Registro
Búsqueda
Aportes
Selección
…
…
Otros
Usuarios
Evaluación
Seleccionada
Búsqueda
Colaboración
Seleccionada
Envío de
Colaboración
Búsqueda - Aportes
Evaluación
Envío Conocimientos -
Evaluación - Colaboración
Solicitud
Evaluación -
Calificación
Envío Evaluación -
Calificación
Envío Respuestas, Solicitudes
Envío de 
Registro
Solicitud Perfil -
Inscripción
Agente Modelo Aprendiz
Agente Colaborativo
Búsqueda - Inscripción Recuperación
Envío 
Respuestas
Datos
Solicitud 
Conocimientos
Búsqueda
Envío 
Evaluación -
Recomendación
Solicitud de
Colaboración
Envío de
Conocimientos
UBAs y OIs Datos Aportes Aprendiz
Recuperación
Memoria Casos
 
Figura 4.1. Arquitectura del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO 
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 Asistente de Docencia. Es el encargado de gestionar una sesión de aprendizaje, se 
encarga de elaborar y dar a conocer la agenda de trabajo; sugiere bibliografía o recursos 
pedagógicos relacionados con la BUL de estudio.  
 
Al final de un foro se ocupa de depurar (Recopilar) los aportes más significativos 
publicados en el Tablero, los da a conocer a los demás integrantes mediante una 
plenaria y los publica a manera de conclusiones. El asistente de docencia también es 
conocido con los nombres de monitor, ayudante, auxiliar o moderador. 
 
 Docente. Es el profesor humano, tiene como función acompañar a los aprendices en su 
proceso formativo, supervisando el aprendizaje, inspeccionando los logros y 
dificultades, con su actitud positiva brinda recomendaciones individuales y en grupo, 
registra los resultados de las evaluaciones. Interviene cuando una sesión de aprendizaje 
se ha salido de la trayectoria normal, brinda bibliografía a los aprendices y al asistente 
de docencia. Es el encargado de programar las BULs, lo mismo que los problemas 
propuestos. 
 
La figura 4.1 presenta “otros usuarios” para referirse a la combinación de docentes, asistentes 
de docencia, aprendices y expertos invitados que estudian la misma temática en un mismo 
lapso de tiempo. 
 
4.2.1.2 Agentes de Software 
 
Son agentes informáticos encargados de realizar labores para su dueño dentro de la 
arquitectura, en este caso tareas de tipo pedagógico las cuales son su componente cognitivo, 
así como mostrar un comportamiento determinado. Se presentan seis tipos (Vicari et al., 
2005): 
 
 Tutor. Es el encargado de guiar el proceso de aprendizaje, decide las acciones 
pedagógicas a realizar, cómo y cuándo. Sus funciones son: 
 
- Planificar y re-planificar constantemente el plan de tutoría de acuerdo a las 
dificultades encontradas y a los logros obtenidos, es decir de acuerdo a las necesidades 
específicas del aprendiz.  
 
- Solicita al Agente Experto brindar un determinado conocimiento al aprendiz de 
acuerdo al plan y a su diagnóstico. 
 
- Selecciona la estrategia pedagógica adecuada, principalmente cuando el aprendiz 
comete un error. Las estrategias permiten dar a conocer mejor un contenido del 
dominio. Dentro de las estrategias pedagógicas se puede contemplar la metodología de 
aprendizaje. 
 
- Solicita al Agente Diagnóstico una evaluación de los conocimientos adquiridos por el 
aprendiz de acuerdo a su perfil y a los Ios a alcanzar. 
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- Detecta errores en el proceso del aprendiz, además brinda sugerencias, críticas y 
recomendaciones. 
 
 Modelo del Aprendiz. Es el encargado de gerenciar el modelo de aprendizaje del 
aprendiz. Este modelo contempla: el estilo de aprendizaje, comprensión de los temas, 
limitaciones y nivel de conocimientos del aprendiz. 
 
- Mantiene información individualizada del aprendiz. 
 
- De acuerdo a la petición del Agente Tutor, se encarga de buscar, seleccionar y pasar el 
caso que más se adapte a las condiciones del problema (CBR). 
 
 Interfaz. Es el puente entre los agentes humanos y los agentes de software. Sus 
funciones son: 
 
- Establecer y mantener la interacción con el aprendiz. 
 
- Permite desplegar los conocimientos y la colaboración en la pantalla del aprendiz. 
 
 Experto. Es quien administra el conocimiento y contenidos del área o tema específico de 
enseñanza. Se compone de BULs y IOs. 
 
- Envía conocimientos al aprendiz cuando é ste lo solicita o a petición del Agente 
Tutor. 
 
 Diagnóstico. Es el encargado de seleccionar y calificar el nivel de conocimientos del 
aprendiz. 
 
 Colaborativo. Por solicitud del Agente Tutor, se encarga de buscar a otros aprendices 
que están tratando el mismo tema y con los cuales se puede establecer comunicación 
sincrónica o asincrónica para ofrecerle colaboración al aprendiz. 
 
- Agrupa a los aprendices por temática de estudio, perfiles o comportamiento. 
 
- Se comunica con el Agente Tutor. 
 
4.2.2 Elementos Complementarios 
 
 Base de Datos. 
 
- Evaluaciones. Contiene un banco de evaluaciones clasificadas de acuerdo a los IOs de 
la BULs y en varios niveles de complejidad. 
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- Conocimientos. Contiene el dominio que se desea enseñar el cual se encuentra 
estructurado en BULs. Los conocimientos contemplan: Teorías, ejemplos, problemas 
resueltos, explicaciones, recursos multimedia y simulaciones entre otros. 
 
- Estrategias. Conteniente material de apoyo especialmente en caso de error. 
 
- Perfiles. Contiene la información individualizada de cada uno de los aprendices, por 
ejemplo identificación, modelo de aprendizaje, diagnóstico nivel de aprendiz, histórico 
de errores, consultas, visitas, decisiones, entre otros. 
 
- Memoria de Casos. Almacena el conjunto de casos exitosos de cuando los aprendices 
han encontrado un problema y los han solucionado. 
 
- Memoria Global. Contiene un banco de problemas propuestos, la agenda de trabajo y 
los aportes que brinda el grupo de aprendices para solucionar los problemas. 
 
 Servicios de Comunicación 
 
- Servicios de Comunicación Sincrónica. Permite interactuar directamente con los demás 
usuarios en tiempo real, utilizando: El chat, las pizarras compartidas, los editores 
multiusuarios, la conferencia, la videoconferencia y la transferencia de archivos. 
 
- Servicios de Comunicación Asincrónica. Permiten que el aprendiz se comunique en 
forma no directa con los demás usuarios sin que el tiempo sea factor relevante, 
utilizando: El correo electrónico, los grupos de interés, el envío y recepción de archivos. 
Los usuarios también pueden tener comunicación no directa a través de un Tablero, 
consultándolo, publicando y modificando su contenido 
 
4.3 Componentes del Modelo 
 
En esta sección se presentan los elementos constitutivos de los tres grandes componentes del 
modelo, a saber: ITS, CSCL e Interfaz Usuario/Sistema (Ver Figura 4.2). 
 
4.3.1 Sistema Tutorial Inteligente 
 
El ITS dentro del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO se encarga 
de suministrar enseñanza en forma individualizada (Ver Figura 4.2). Se conforma por cinco 
módulos:  
 
 Módulo Dominio. Contiene y administra el conocimiento y contenidos del área o tema 
específico de enseñanza. Se compone de Unidades Básicas de Aprendizaje (BUL) 
compuestas a su vez por otros componentes: 
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- Unidades Básicas de Aprendizaje (BULs). Son los temas o unidades en los que se clasifica 
el dominio a tratar. Dentro de este elemento se encierran los IOs, los Conocimientos, los 
Problemas Resueltos y las Explicaciones. 
 
› Objetivos Instruccionales (IOs). Son los propósitos que debe alcanzar un Alumno al 
finalizar una BUL.  
 
› Conocimientos. Contiene el conocimiento del dominio que se desea enseñar. Esta 
base de conocimientos puede ser modificada por el Docente. 
 
› Problemas Resueltos. Galería de ejemplos sobre las BULs para recrear un concepto o 
idea. 
 
› Explicaciones. Contiene las explicaciones acerca del dominio, las cuales están 
disponibles para cuando el usuario lo desee. 
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Figura 4.2. Componentes del Modelo de MAS para Entornos Integrados de ITS y CSCL 
 Módulo Tutor. Tiene funciones pedagógicas. Se encarga de guiar el proceso de 
enseñanza/aprendizaje. Decide qué acciones pedagógicas realiza, cómo y cuándo. Es el 
encargado de tener el control sobre el sistema cuando sea necesario. Se compone de:  
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- Planificación Aprendizaje. Inicialmente formula un plan de aprendizaje para el alumno.  
 
- Estrategias Pedagógicas. Su propósito es elegir el tipo de problema o evaluación a 
resolver y selecciona el material de apoyo, especialmente en caso de error. 
 
- Control. Determina cuándo intervenir oportunamente. 
 
- Críticas, Sugerencias y Explicaciones Didácticas. Se encarga de criticar el rendimiento del 
aprendiz basado en su comportamiento. 
 
- Consultas Estadísticas. Genera reportes estadísticos del rendimiento de cada uno de los 
aprendices. 
 
- Reporte Global Alumnos. Permite visualizar el rendimiento del grupo de aprendices. 
 
- Replanificación Aprendizaje. Consiste en modificar constantemente el plan de 
aprendizaje de acuerdo a las dificultades encontradas y logros obtenidos. 
 
 Módulo Estudiante. Maneja la información individualizada sobre cada uno de los 
aprendices como por ejemplo su nivel de aprendizaje y los errores cometidos, con el 
propósito de formular hipótesis para replanificar su modelo de aprendizaje. Se 
compone de:  
 
- Modelo de Aprendizaje. Contiene el estilo de aprendizaje del Aprendiz. Maneja 
información individualizada sobre su comprensión del tema y sus limitaciones. 
 
- Diagnóstico Nivel de Usuario. Tiene almacenado el nivel de comprensión del Aprendiz. 
 
- Histórico de Errores. Almacena cada uno de los errores cometidos por el Aprendiz. 
 
- Histórico de Consultas. Registra cada una de las consultas realizadas. 
 
- Histórico de Decisiones. Guarda cada una de las decisiones tomadas. 
 
- Reporte Global Alumnos. Permite generar el reporte acerca del comportamiento de los 
Aprendices. 
 
 Módulo Evaluación. Su propósito es medir el estado del conocimiento del aprendiz de 
acuerdo al avance realizado. Este módulo se compone de cuatro elementos:  
 
- Banco de Problemas – Propuestos para cada BUL. Es donde se encuentran almacenados 
los problemas organizados de acuerdo a cada BUL para ser resuelto en forma 
individual por cada uno de los aprendices. 
 
La evaluación individualizada (Ver Figura 4.3) se realiza al finalizar una BUL, 
permitiendo al aprendiz, seguir a la próxima BUL, si el resultado es exitoso. Sus 
preguntas solo son relacionadas con la BUL de la sesión de aprendizaje. El sistema se 
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encarga de seleccionar aleatoriamente preguntas diferentes para el aprendiz, de 
acuerdo a su nivel de conocimiento. Para ello puede emplear 5 tipos de preguntas 
diferentes: Completación, Falso o Verdadero, Asociación, Selección de Múltiples 
Opciones y Escogencia de una Única Opción. De acuerdo a los errores cometidos por 
los aprendices, el sistema se encarga de brindar recomendaciones.  
 
 
Módulo Evaluaciónódulo Evaluación
BUL 1B L 1
BUL 2B L 2
BUL 3B L 3
BUL nB L n
Evaluación 1
Evaluación 2
Evaluación 3
Evaluación n
…
 
 
Figura 4.3. Esquema del Módulo de Evaluación (individualizada) después de finalizar una BUL 
- Reglas de Detección de Errores. Almacena la información pertinente para calificar una 
evaluación y precisar donde se encuentran los vacíos o dificultades. 
 
- Nivel de Conocimientos. Permite detectar y almacenar el nivel de aprendizaje del 
alumno (Dependiendo de la velocidad y exactitud en las respuesta). 
 
- Recomendaciones. Después de realizada una evaluación, este componente se encarga de 
sugerir de acuerdo a las respuestas erróneas, cuáles son los temas específicos en los que 
debe profundizar el aprendiz. 
 
 Módulo Simulación. Se encarga de mostrar la forma de solucionar un problema o 
proceso físico. Posee dos elementos:  
 
- Base de Datos de Simulaciones. Banco que almacena todas las simulaciones. 
 
- Programación Simulaciones. Está encargado de generar el plan de simulaciones de 
acuerdo a los IOs que se están tratando. 
 
4.3.2 Ambiente Colaborativo de Aprendizaje 
 
El CSCL dentro de Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO se 
encarga de promover la enseñanza/aprendizaje a través del esfuerzo colaborativo entre los 
usuarios en las sesiones de aprendizaje (Ver Figura 4.2). Suministra un contexto que aviva y 
enriquece el proceso, donde el aprendiz interactúa con los otros usuarios para solucionar un 
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problema. Se compone de dos elementos: Tablero y Servicios de Comunicación. 
Adicionalmente se presenta la metodología awareness del modelo de CSCL: 
 
 Tablero–Problemas Propuestos. Tiene almacenado el banco de problemas propuestos, la 
agenda y aportes que brindan los aprendices para solucionar estos problemas. Cada 
uno de estos problemas se sitúa en un nivel de complejidad diferente y tienen la 
característica de propiciar la interacción social, la discusión y la colaboración. Estos 
problemas son elaborados por el docente y el asistente de docencia. 
 
Para dar solución a cada uno de los problemas propuestos, los aprendices se pueden 
comunicar entre sí utilizando los Servicios de Comunicación tanto en forma sincrónica 
como asincrónica.   
 
El docente observa los aportes publicados en el Tablero dándose cuenta de la calidad 
de éstos, de la cantidad y del nivel de avance de los autores. El nivel de avance es 
determinado por el grado de acercamiento de los aportes a la solución de los 
problemas. 
 
De acuerdo a la programación de la agenda elaborada por el asistente de docencia y el 
docente, al finalizar el tiempo máximo para publicar aportes, el asistente de docencia 
presenta una síntesis o recopilación final de los aportes más relevantes o los que 
resolvían el problema de una manera exitosa para luego publicarlos y si es el caso, 
discutirlos de manera presencial en compañía del docente. 
 
 Servicios de Comunicación. Son componentes que permiten manejar la comunicación 
directa o indirecta entre los usuarios, existen dos tipos:  
 
- Comunicación Sincrónica. Permite al aprendiz interactuar directamente con los demás 
usuarios en tiempo real, utilizando: el chat, las pizarras compartidas, los editores 
multiusuarios, la conferencia, la videoconferencia y la transferencia de archivos. Este 
tipo de comunicación puede tomar dos formas de interacción: 
 
› Cara a cara. Implica el mismo tiempo y el mismo lugar. 
 
› Distribuida. Implica el mismo tiempo pero diferente lugar geográfico. 
 
- Comunicación Asincrónica. Permite al aprendiz interactuar en forma indirecta con los 
demás usuarios sin que el tiempo sea factor relevante. Las herramientas utilizadas aquí 
son: Correo electrónico, grupos de interés, envío y recepción de archivos. Los usuarios 
también pueden tener comunicación no directa a través del Tablero, haciendo 
consultas, publicaciones y modificando su contenido. La interacción entre los usuarios 
puede ser de dos formas: 
 
› Interacción Asíncrona Centralizada. Implica el mismo lugar pero diferente tiempo. 
 
› Interacción Asíncrona Distribuida. Implican diferente tiempo y diferente lugar.  
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 Metodología Awareness. La metodología awareness (Ver Anexo E) del CSCL que fue 
modelada en el sistema ALLEGRO, tiene como fortaleza que admite la inclusión de una 
estrategia que permite generar colaboración entre los integrantes de un grupo  
capturando la habilidad para comunicarse y así solucionar los problemas en conjunto. 
Una buena estrategia depende principalmente, en el escenario de la colaboración, del 
“background” de los participantes (Janssen et al., 2006; Cohen 1994) y de las 
herramientas disponibles (Collazos et., 2003; Collazos et al., 2002; Adams & Hamm 
1996). 
 
La metodología awareness se fundamente en la filosofía de la arquiectura Blackboard 
mejorada (Ver Anexos F y G) (Ver Figura 4.4). El proceso inicia cuando el docente  
selecciona los asistentes de docencia de cada una de las BUL de acuerdo a su nivel de 
competencias que debe poseer para liderar la sesión. A continuación se describe la 
metodología: 
 
› Programación. Para cada sesión, se elabora una programación a manera de agenda 
de trabajo la cual es construida por el asistente de docencia y el docente. La 
agenda incluye entre otros elementos: el título de la sesión, fecha de inicio, fecha 
de terminación, nombre del asistente de docencia encargado y los problemas 
propuestos. Esta agenda es publicada dentro del tablero (Memoria Global) para 
que todos los agentes humanos la puedan visualizar. 
 
 
Agente Experto
Agente
Tutor
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Aprendiz
Agente Diagnóstico
Servicios de Comunicación
Sincrónica Asincrónica
Evaluaciones
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Solicitud de Conocimientos
Búsqueda
Recuperación
Solicitud de Colaboración
Búsqueda - Inscripción
Recuperación Registro
Búsqueda
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Selección
…
…
Otros
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Colaboración
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Colaboración
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Recuperación
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El docente facilita al asistente de docencia y a los aprendices bibliografía 
especializada relacionada con la BUL de estudio. Así mismo motiva 
continuamente a los aprendices para que participen de la solución de los 
problemas. Esta incentivación se hace con el propósito de aumentar la 
productividad en el grupo (Janssen et al., 2006; Jermann 2004; Abrami & 
Chambers 1996; O’Donnell & O’Kelly 1994; Slavin 1996; Shepperd, 1993). 
 
Agente Colaborativo
Memoria Casos
 
Figura 4.4. Escenario del Awareness dentro del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO 
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Cada uno de los problemas se sitúa en un  nivel de complejidad diferente y tienen 
la característica de propiciar la interacción social, la discusión y la colaboración 
(preguntas abiertas). Pueden involucrar una o varias BULs (Ver Figura 4.6).  
 
› Publicación de artículos. Los aprendices observan los problemas propuestos para 
cada una de las sesiones, y de acuerdo a sus conocimientos tratan de dar solución 
a éstos publicando aportes en el tablero.  
 
Los aprendices (FCs) se pueden comunicar entre sí utilizando los servicios de 
comunicación tanto en forma sincrónica como asincrónica.  En ocasiones, varios de 
estos se comunican con el docente de manera sincronica a manera de plenaria para 
aclarar dudas y monitorear el proceso. 
 
 
Memoria Global
(Estructura de Conocimientos)
Aprendiz 1 Aprendiz 2 Aprendiz 3 Aprendiz n
Asistente de Docencia 1
Asistente de Docencia 2
Asistente de Docencia n
Agenda de 
Trabajo 1
Agenda de 
Trabajo 2
Agenda de 
Trabajo n
Docente
Control
Fuentes de 
Conocimientos
Tablero
 
 
Figura 4.5. Modelo de Awareness en el CSCL del  Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO 
› Búsqueda de Colaboración. La función del agente Colaboración es la de buscar otros 
aprendices que están trabajando la misma BUL (Sincrónica y/o asincrónicamente) 
para sugerirle a un aprendiz determinado establecer comunicación con ellos. 
 
El docente observa constantemente los aportes publicados en el tablero dándose 
cuenta de la calidad de éstos y el nivel de avance de los aprendices brindando 
mecanismos de awareness a los demás integrantes el grupo. Así mismo, brinda 
recomendaciones individuales a cada uno de los aprendices y en grupo (Ver 
Figura 4.5). 
 
› Presentación de Resultados. Al finalizar una sesión, el asistente de docencia presenta 
una síntesis o recopilación final de los aportes más relevantes o de aquellos que 
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resolvían el problema de una manera exitosa. Esta etapa del proceso puede 
realizarse de manera presencial y sin necesidad de los computadores.  
 
Al final presenta un documento el cual es publicado en el tablero y contiene las 
soluciones óptimas a cada uno de los problemas y conclusiones relacionadas con 
la sesión. De los aportes publicados el docente evalua tanto el proceso que realizó 
el grupo como el producto que cada uno de los aprendices aprticipantes obtuvo. 
La evaluación social puede motivar al estudiante a incrementar su participación 
(Shepperd 1993). 
 
El docente visualiza las respuestas, extrayendo de allí la evaluación para cada uno 
de los aprendices. También se les hace recomendaciones finales. El conocimiento 
generado puede servir para proximas cohortes de la asignatura. 
 
› Evaluación del Aprendizaje. Dentro del contexto del Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, existen también otras dos formas de 
evaluación en el CSCL. La primera es una evaluación en grupo tanto del proceso 
como del producto. La segunda es conocida como individualizada, es decir, el 
docente le envía a cada uno de los aprendices una evaluación a través del correo 
electrónico. Los aspectos evaluados son relacionados con la sesión que se trató, 
involucrando además, conceptos de las sesiones ya aprendidas. Esta evaluación 
sucede al clausurar una sesión de aprendizaje. Los aprendices envían las 
respuestas al docente por este mismo medio.  
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Figura 4.6. Esquema del Tipo de Evaluación de Problemas Propuestos donde se involucran varias BULs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
› Retroalimentación del Aprendizaje. De acuerdo a los resultados de la evaluación, el 
docente brinda recomendaciones (retroalimentación) en forma individual a sus 
aprendices. 
 
Cabe resaltar que el docente constantemente monitorea el trabajo y progreso de 
los estudiantes, asistentes de docencia y de la sesión de aprendizaje (Janssen et al., 
2006); lo cual es un aspecto que se considera exitoso dentro del awareness. La 
retroalimentación permite apreciar el avance en los estudiantes. 
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 4.3.3 Interfaz Usuario-Sistema 
 
La Interfaz Usuario-Sistema es compartida, donde los usuarios a medida que exploran el ITS 
pueden también utilizar el CSCL. Es el soporte gráfico que permite la interacción de los 
usuarios con todos los módulos del modelo. Es la encargada de presentar y recibir la 
información y los conocimientos. Se apoya en los recursos técnicos ofrecidos por la 
multimedia (Gráficos, texto, sonido, animación, video, entre otros) y puede ser accesada a través 
de cualquier navegador de Internet. Se divide en cuatro elementos:  
 
 Adquisición de Datos, Información y Conocimientos. Su función es tomar los datos, la 
información y los conocimientos que ingresan los usuarios a través de la interacción 
con el teclado, los hipervínculos, los botones, íconos, ventanas y menús, entre otros. 
 
 Despliegue de Información. Muestra la información del contenido de la BUL, lo mismo 
que el contenido del Tablero. 
 
 Histórico de Interacciones. Guarda las interacciones que han realizado los usuarios, ésto 
sirve para crear una ruta de navegación donde el usuario puede devolverse a las 
pantallas recorridas. 
 
 Herramientas y Ayudas. Son el conjunto de elementos (Hipervínculos, botones, íconos, 
ventanas y menús, entre otros) que sirven para navegar por el sistema. 
 
4.4 Modelamiento del MAS 
 
La definición de una metodología de ingeniería del software para construcción de sistemas 
computarizados normalmente no parte de cero, sino que es un proceso de refinamiento, 
añadiendo los nuevos aspectos y perspectivas de los sistemas y lenguajes e integrando los 
componentes exitosos de otras metodologías previas. Para modelar el MAS se empleo la 
metodología MAS-CommonKADS la cual fue propuesta por Iglesias (Iglesias1998) para 
modelar Sistemas Basados en Conocimientos (KBS). Esta metodología integra técnicas de 
ingeniería del conocimiento, ingeniería de software orientada a objetos e ingeniería de 
software orientada a protocolos. 
 
Rumbaugh (Rumbaugh 1996) define una metodología de ingeniería del software como “un 
proceso para la producción organizada de software empleando una colección de técnicas 
predefinidas en las notaciones. Una metodología se presenta normalmente como una serie 
de pasos, con técnicas y notaciones asociadas a cada paso. Los pasos de la producción del 
software se organizan normalmente en un ciclo de vida consistente en varias fases de 
desarrollo”.  
 
Las principales actividades de una metodología son (Pressman, 1996):  
 
 La definición y descripción del problema que se desea resolver. 
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 El diseño y descripción de una solución que se ajuste a las necesidades del usuario. 
 
 La construcción de la solución. 
 
 La prueba de la solución implementada. 
 
A continuación se presentan las fases de construcción del MAS pedagógico a partir de las 
metodología MAS-CommonKADS: 
 
 
4.4.1 Conceptualización 
 
El propósito de esta fase es el de comprender el problema, identificar los actores activos y 
pasivo y elaborar los requisitos que permitan formular unos objetivos para generar la 
solución. 
 
Como se indico en la sección 1.2 - Desafío, uno de los mayores problemas en los sistemas 
tradicionales de aprendizaje asistidos por computador es la dificultad de brindar enseñanza 
continuamente adaptada a las necesidades y características específicas de cada aprendiz 
(Silveira 2001). El problema crece con la explosión de la Internet y el surgimiento 
exponencial de estos sistemas los cuales han comenzado a soportar la educación a distancia. 
 
4.4.1.1 Ciclo de Desarrollo de los Casos de Uso 
 
Los casos de uso permiten describir las posibles interacciones o usos de un usuario con el 
sistema. Los usuarios se denominan actores y representan a las entidades externas al sistema 
(Jacobson et al., 1992; Pressman 1996; Iglesias 1998). A continuación se presentan el conjunto 
de los casos de uso que ocurren en el desarrollo de la fase de conceptualización. 
 
 Identificación y descripción de los actores. En este problema se pueden identificar varios 
tipos de actores activos que interactúan con el sistema, ellos son:  
 
› Actor: Aprendiz.  
Descripción: Son los estudiantes (Alumnos) que utilizan el sistema para realizar 
sesiones de aprendizaje de una determinada área del conocimiento. 
 
› Actor: Docente.  
Descripción: Es el profesor encargado de supervisar el ritmo de aprendizaje de cada 
uno de los aprendices.  
 
› Actor: Asistente de Docencia.  
Descripción: Es el auxiliar del profesor encargado de generar y monitorear la 
agenda de trabajo para cada una de las sesiones de aprendizaje en el canal 
colaborativo. 
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› Actor: Experto Invitado. 
Descripción: Son expertos en la temática que participan en el sistema brindando 
conocimientos a los aprendices. 
 
Así mismo, se pueden considerar en el sistema actores pasivos, tales como las bases de 
datos: 
 
› Actor: Perfiles. 
Descripción: Esencialmente almacena el perfil cognitivo de cada uno de los 
aprendices. 
 
› Actor: Memoria de Casos (MCasos). 
Descripción: Contiene los registros de los casos similares que han sucedido. 
 
› Actor: Memoria Global (MGlobal). 
Descripción: Contiene la agenda, aportes y los problemas propuestos. 
 
› Actor: Conocimientos. 
Descripción: Almacena el dominio del conocimiento a enseñar. 
 
› Actor: Evaluaciones. 
Descripción: Almacena el conjunto de evaluaciones diferenciadas por unidades 
básicas de aprendizaje y nivel de conocimientos del aprendiz.  
 
› Actor: Estrategías. 
Descripción: Acopia las diferentes estrategias que se pueden utilizar para enseñar 
al aprendiz.  
 
La descripción de los actores se realizó empleando el esquema de plantillas textuales. 
 
 Identificación y descripción de los casos de uso. Se pueden identificar los siguientes casos de 
uso para cada actor exceptuando los actores pasivos: 
 
› Aprendiz. Tiene cuatro casos de primer nivel: Iniciar sesión en el ITS, iniciar sesión 
en el CSCL, usar herramientas que le brinda el ambiente y salir (Ver Figura 4.7).  
Para el caso de Iniciar sesión en el ITS puede realizar los siguientes episodios: 
Visualizar las BULs, mirar los IOs asociados a las BULs, visualizar los 
conocimientos que desea aprender (mirar simulación, problemas resueltos y 
realizar evaluación individualizada). 
 
Para el caso de uso Iniciar sesión en el CSCL, el aprendiz realiza los siguientes 
episodios: Visualizar el contenido del Tablero (Memoria Global), modificar, buscar 
o publicar un artículo en el Tablero, enviar y recibir archivos y e-mails, compartir 
pizarra en línea, y conversar con otros utilizando el video, el audio y/o el texto. 
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En Usar herramientas se encuentra: contemplar bibliografía, glosario, recursos, 
estadísticas y ayudas. 
 
› Docente. Posee ocho casos de nivel superior: Iniciar sesión en el ITS, iniciar sesión 
en el CSCL; adicionar, borrar, modificar, visualizar y usar herramientas; y salir 
(Ver Figura 4.7). 
 
En el caso de uso Iniciar sesión en el ITS, se encuentran los episodios de agregar, 
borrar, modificar y visualizar: BULs, IOs, conocimientos, evaluaciones, casos, 
simulaciones, problemas propuestos y recomendaciones. 
 
Para el caso de uso Iniciar sesión en el CSCL, se encuentran los siguientes 
episodios: Visualizar el contenido del Tablero (Memoria Global), modificar, buscar 
o publicar un artículo en el Tablero, enviar y recibir archivos y e-mails, compartir 
pizarra en línea, y conversar con otros utilizando el video, el audio y/o el texto. 
 
› Asistente de Docencia. El actor monitor posee cuatro casos de uso de nivel superior: 
Iniciar sesión en el CSCL, iniciar sesión en el ITS, usar herramientas y salir (Ver 
Figura 4.7). 
 
Para el caso de uso Iniciar sesión en el CSCL se encuentran los siguientes 
episodios: Agregar, borrar, modificar y visualizar la agenda y el Tablero (Memoria 
Global), enviar y recibir archivos y e-mails, compartir pizarra en línea, y conversar 
con otros utilizando el video, el audio y/o el texto. 
 
El monitor es un aprendiz que posee mayor conocimiento que los demás alumnos, 
por eso, el asistente de docencia realizar los mismos episodios en el caso de uso 
Iniciar sesión en el ITS. En Usar herramientas se encuentra: contemplar 
bibliografía, glosario, recursos, estadísticas y ayudas. 
 
› Experto Invitado. Posee 8 casos de uso de nivel superior: Iniciar sesión en el ITS, 
iniciar sesión en el CSCL, adicionar, borrar, modificar, visualizar y usar 
herramientas; y salir (Ver Figura 4.7). 
 
Los episodios asociados al caso de uso Iniciar sesión en el ITS son: Mirar BULs, 
IOs, agregar, modificar, borrar y/o visualizar conocimientos. En Iniciar sesión en 
el CSCL se encuentra: Visualizar el contenido del Tablero (Memoria Global), 
modificar, buscar o publicar un artículo en el Tablero, enviar y recibir archivos y e-
mail, compartir pizarra en línea, y conversar con otros utilizando el video, el audio 
y/o el texto.  
 
 Descripción de los casos de uso. A continuación se describe gráfica (Figura 4.7) y 
textualmente los casos de uso: 
 
› Caso de uso: Iniciar sesión en el ITS. 
Resumen. Un usuario solicita iniciar una sesión de enseñanza/aprendizaje 
individualizada y recibe unos conocimientos. 
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Actores. Aprendiz, Docente, Asistente de Docencia y Experto Invitado. 
Precondiciones. Datos de identificación del usuario. 
Descripción. El usuario solicita iniciar una sesión de enseñanza/aprendizaje donde 
el sistema se encarga de brindarle unos conocimientos relacionados a su perfil 
cognitivo. Después de ingresar la información de identificación del usuario, el 
sistema se encarga de clasificarlo en los cuatro tipos de actores activos (Usuarios). 
El docente y el experto invitado son las personas encargadas de alimentar los 
conocimientos; el aprendiz y el  asistente de docencia reciben la enseñanza que 
brinda el sistema, lo mismo que el proceso evaluativo. 
Excepciones. Datos ilógicos: Para realizar la evaluación de la BUL de estudio, se 
debió aprobar exitosamente la evaluación de la BUL anterior. 
Poscondiciones. Tras este caso de uso el aprendiz y el asistente de docencia reciben 
instrucción. 
 
› Caso de uso: Iniciar sesión en el CSCL. 
Resumen. Un usuario solicita iniciar una sesión de enseñanza/aprendizaje 
colaborativa y de cooperación con otros usuarios. 
Actores. Aprendiz, Docente, Asistente de Docencia y Experto Invitado. 
Precondiciones. El usuario debe haber iniciado una sesión individualizada. 
Descripción. El aprendiz puede utilizar este caso cuando necesita de la 
colaboración de los demás usuarios para aclarar los conceptos relacionados a la 
BUL de estudio. También les sirve para participar en la solución de unos 
problemas que se encuentran propuestos en el Tablero (Memoria Global). El 
asistente de docencia (Moderador) se encarga de gestionar la agenda de los foros 
de debate donde se encuentran los problemas. 
Excepciones. Datos ilógicos: Los usuarios solo pueden participar en los foros donde 
se encuentran los problemas propuestos durante las fechas establecidas en la 
agenda. 
Aprendiz
Docente
Monitor
Invitado 
Experto
Iniciar sesión 
en el CSCL
Iniciar sesión 
en el ITS
Salir Adicionarherramientas
Modificar
herramientas
Borrar
herramientas
Visualizar
herramientasUsar herramientas
Docente
Invitado
Experto
 
Figura 4.7. Casos de uso para los actores activos 
100 
Poscondiciones. Tras este caso de uso los usuarios se comunican con el propósito de 
solucionar los problemas propuestos y/o recibir aclaraciones. 
 
› Caso de uso: Salir. 
Resumen. Un usuario solicita salir cuando requiere terminar una sesión de 
enseñanza/aprendizaje. 
Actores. Aprendiz, Docente, Asistente de Docencia y Experto Invitado. 
Precondiciones. El usuario debe haber iniciado una sesión de aprendizaje. 
Descripción. Después de haber realizado cualquier tipo de tarea en el sistema, y 
cuando el usuario lo considere necesario, puede terminar su sesión de 
enseñanza/aprendizaje. 
Excepciones. Datos ilógicos: Cuando el aprendiz utiliza el caso para finalizar una 
sesión de aprendizaje, no indica que haya finalizado el estudio de la BUL. 
Poscondiciones. Tras este caso de uso los usuarios se desligan del sistema. 
 
› Caso de uso: Usar herramientas. 
Resumen. Los usuarios solicitan usar las herramientas con el propósito de utilizar 
recursos adjuntos al sistema. 
Actores. Aprendiz, Docente, Asistente de Docencia y Experto invitado. 
Precondiciones. El usuario debe estar conectado en el sistema. 
Descripción. El aprendiz y el asistente de docencia utilizan este caso como recurso 
complementario al sistema para mira bibliografía, glosario, estadísticas y ayudas. 
 
› Caso de uso: Modificar herramientas. 
Resumen. Este caso permite modificar las herramientas presentes en el ambiente. 
Actores. Docente y Experto Invitado. 
Precondiciones. Los actores deben estar conectados al sistema. 
Descripción. Los actores modifican las herramientas existentes en el sistemas, tales 
como: recursos, bibliografía, glosario, estadísticas y ayudas. 
Excepciones. Datos ilógicos: Las herramientas deben de estar activas en el ambiente 
de enseñanza/aprendizaje. 
Poscondiciones. Tras este caso, las herramientas seleccionadas se encuentran 
modificadas. 
 
› Caso de uso: Borrar herramientas. 
Resumen. Este caso permite borrar las herramientas presentes en el ambiente. 
Actores. Docente y Experto Invitado. 
Precondiciones. Los actores deben estar conectados al sistema. 
Descripción. Los actores borran las herramientas existentes en el sistemas, tales 
como: recursos, bibliografía, glosario, estadísticas y ayudas. Este proceso de baja 
es realizado por lo regular cuando las herramientas se encuentran obsoletas. 
Excepciones. Datos ilógicos: Las herramientas deben de estar activas en el ambiente 
de enseñanza/aprendizaje. 
Poscondiciones. Tras este caso, las herramientas seleccionadas se encuentran 
eliminadas. 
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› Caso de uso: Visualizar herramientas. 
Resumen. Este caso permite contemplar las herramientas presentes en el ambiente. 
Actores. Docente y Experto Invitado. 
Precondiciones. Los actores deben estar conectados al sistema. 
Descripción. Los actores contemplan las herramientas existentes en el sistemas, 
tales como: recursos, bibliografía, glosario, estadísticas y ayudas; para realizar 
algún tipo de acción sobre ellas. 
Excepciones. Datos ilógicos: Las herramientas deben de estar activas en el ambiente 
de enseñanza/aprendizaje. 
 
› Caso de uso: Adicionar herramientas. 
Resumen. Este caso permite agregar nuevas herramientas al conjunto presente en el 
ambiente. 
Actores. Docente y Experto Invitado. 
Precondiciones. Los actores deben estar conectados al sistema. 
Descripción. Los actores ingresan nuevas herramientas al sistemas, tales como: 
recursos, bibliografía, glosario, estadísticas y ayudas; para que les sirva de 
elementos complementarios en la adquisición de los conocimientos a los 
aprendices y al asistente de docencia. 
Poscondiciones. Tras este caso, se adicionan nuevas herramientas al ambiente de 
enseñanza/aprendizaje. 
 
 Notación gráfica de los casos de uso. Para la representación gráfica se utilizó el esquema 
propuesto por Regnell et al (1996) quien a su vez, utiliza elementos de Jacobson et al 
(1992) para indicar la relación entre casos de uso. A continuación se presentan los casos 
de uso para el aprendiz, el docente, el asistente de docencia y experto invitado (Ver 
Figuras 4.8, 4.9 y 4.10): 
 
› Caso de uso para el Aprendiz. 
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› Caso de uso para el Docente. 
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Figura 4.9. Casos de uso para el docente 
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Figura 4.8. Casos de uso para el aprendiz 
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› Caso de uso para el Asistente de Docencia. 
 
 
 
› Caso de uso para el Experto Invitado. 
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Figura 4.11. Casos de uso para el experto invitado 
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Figura 4.10. Casos de uso para el asistente de docencia 
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4.4.2 Análisis 
 
En la fase de análisis se utilizaron los diferentes modelos definidos en la metodología MAS-
CommonKADS (Iglesias, 1998), a saber: 
 
4.4.2.1  Modelo de Agente 
 
El modelo del agente (AM) especifica las características de un agente, tales como: sus 
capacidades de razonamiento, habilidades, servicios, sensores, efectores, grupos de agentes 
a los que pertenece y clase de agente. Este modelo después de recoger las características 
genéricas de los agentes, sirve de puente con el resto de modelos. 
 
De las características, el AM se orienta esencialmente a los servicios. Los agentes son capaces 
de realizar tareas, que se especifican en un ejemplar del modelo de tareas. Los agentes 
pueden ofertar la realización de determinadas tareas (denominadas servicios) a otros agentes.  
La especificación de los servicios se realiza en una ontología de servicios, descrita en el 
modelo de la experiencia. La especificación de los protocolos para ofertar y demandar 
servicios se describe en los modelos de coordinación y comunicación. Los agentes se 
caracterizan además por tener objetivos. Un objetivo es una responsabilidad aceptada por el 
agente (Iglesias, 1998) 
 
Cada ejemplar del constituyente agente tiene relaciones uno-a-uno con los constituyentes de 
capacidades, y muchos-a-muchos con los constituyentes servicio y objetivo (Ver Figura 
4.12). El constituyente agente tiene los siguientes atributos: 
 
 
Figura 4.12. Constituyentes y relaciones del modelo de agente (Iglesias, 1998) 
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 Identificación de los Agentes. Para distinguir los agentes del sistema, se tuvo en cuenta las 
diferentes tareas y roles de los actores considerados en la fase de conceptualización  
(Tabla 4.1), ellos son:  
 
› Agentes Humanos: Los actores de la fase de conceptualización se pueden identificar 
como agentes externos, ellos son: Aprendiz, Asistente de Docencia y Docente. El 
actor Experto Invitado no se tuvo presente debido a su bajo peso dentro del 
ambiente. 
 
› Agentes Software: Tras el análisis de tareas, los agentes determinados son: Tutor, 
Modelo del Aprendiz, Interfaz, Experto, Diagnóstico y Colaborativo. A 
continuación se incluyen las seis plantillas de agente: 
 
Dentro de las plantillas del modelo del agente que se presenta a continuación, sólo se 
tuvieron presente los agentes de software: 
 
Agente: Tutor 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
 experiencia: Conocimiento del perfil del estudiante y tareas de los 
demás agentes de software. 
descripción: Agente de software encargado de guiar el proceso de 
enseñanza/aprendizaje, decide las acciones pedagógicas a realizar, cómo y 
cuándo. Sus funciones son: Planificar y re-planificar continuamente el plan de 
tutoría, se comunica con los demás agentes solicitando conocimientos, 
evaluaciones, colaboración, información individualizada del aprendizaje; 
selecciona la estrategia pedagógica adecuada 
  
Agente: Modelo del Aprendiz 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
 experiencia: Conocimiento del mecanismo de CBR y perfil del 
estudiante. 
descripción: Agente de software encargado de gerenciar el modelo de 
aprendizaje del alumno. Este modelo contempla: el estilo de aprendizaje, 
comprensión de los temas, limitaciones y nivel de conocimientos del 
aprendiz. Mantiene información individualizada del aprendiz y de acuerdo a 
la petición del Agente Tutor, se encarga de buscar, seleccionar y pasar el caso 
que más se adapte a las condiciones del problema utilizando la técnica del 
CBR. 
 
Agente: Interfaz 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
  experiencia: Conocimiento de las interacciones usuario/sistema 
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descripción: Agente de software encargado de mantener un puente de 
comunicación entre los agentes humanos y los agentes de software por medio 
de la interfaz usuario/sistema. 
 
Agente: Experto 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
  experiencia: Conocimiento de los objetos de aprendizaje. 
descripción: Agente de software encargado de administrar el conocimiento y 
los contenidos del área o tema específico de enseñanza. 
 
Agente: Diagnóstico. 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
  experiencia: Conocimiento de las evaluaciones y retroalimentaciones. 
descripción: Agente de software encargado de seleccionar y calificar el nivel 
de conocimientos del aprendiz. 
 
Agente: Colaborativo 
 tipo: Básico. 
 capacidades-razonamiento 
 experiencia: Conocimiento del ambiente colaborativo de aprendizaje 
(Herramientas, usuarios, interacciones, entre otros) 
descripción: Agente de software encargado de buscar a otros aprendices que 
están tratando el mismo tema y con los cuales el aprendiz puede establecer 
comunicación sincrónica y/o asincrónica para ofrecerle colaboración al 
aprendiz. 
 
 Identificación y Descripción de los Objetivos. Los objetivos fueron fijados de acuerdo a la 
asignación de tareas para cada agente. Para describir estos objetivos se utilizó la 
plantilla definida en el modelo del agente: 
  
Objetivo O1: Guiar el proceso de enseñanza/aprendizaje. 
tipo: Básico 
parámetros-entrada: Datos del usuario, conocimientos, colaboración, 
evaluaciones, casos. 
parámetros-salida: Transmite los datos de entrada al usuario. 
condición-activación: Mensajes enviados por los demás agentes de software. 
condición-finalización: Finalización de la sesión de aprendizaje. 
descripción: El objetivo del agente es guiar el proceso de 
enseñanza/aprendizaje mediando entre todos los agentes de software. 
Planifica y re-planifica constantemente la instrucción. 
 
Objetivo O2: Administrar el modelo de aprendizaje del aprendiz. 
tipo: Básico. 
parámetros-entrada: Datos del aprendiz, BULs y IOs. 
parámetros-salida: Nivel de aprendizaje del alumno, casos. 
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condición-activación: Mensaje enviado por el agente Tutor. 
condición-finalización: Finalización de la sesión de aprendizaje por parte del 
usuario. 
descripción: El objetivo es gerenciar el modelo de aprendizaje del alumno y 
presentarle un caso que mas se acomode cuando no ha logrado los IOs de 
una BUL. 
 
Objetivo O3: Coordinar comunicación entre agentes humanos y los de software. 
tipo: Básico. 
parámetros-entrada: Datos ingresados por los usuarios, conocimientos 
enviados por el agente Experto, colaboración enviada por el agente 
Colaborativo; perfil del aprendiz, evaluaciones, valoración de las 
evaluaciones y casos enviados por el agente Tutor. 
parámetros-salida: Conocimientos, colaboración, evaluaciones, casos, 
estrategias. 
condición-activación: Mensaje enviado por los agentes Tutor, Experto, 
Colaborativo o por los agentes humanos. 
condición-finalización: Finalización de la sesión de aprendizaje. 
descripción: Es el puente de comunicación entre  los agentes humanos y los 
agentes de software. 
 
Objetivo O4: Brindar conocimiento 
tipo: Básico. 
parámetros-entrada: Datos de la BUL y IOs. 
parámetros-salida: Conocimientos 
condición-activación: Solicitud de los agentes Tutor o Interfaz 
condición-finalización: Culminación sesión de aprendizaje. 
descripción: Agente encargado de suministrar conocimientos relacionados 
con la BUL y los IOs. 
 
Objetivo O5: Evaluar nivel de aprendizaje. 
tipo: Básico. 
parámetros-entrada: Datos del aprendiz, BUL, IOs. 
parámetros-salida: Evaluación 
condición-activación: Solicitud del agente Tutor. 
condición-finalización: Culminación de la sesión de aprendizaje. 
descripción: Se encarga de evaluar el nivel del aprendizaje de cada uno de los 
aprendices. 
 
Objetivo O6: Brindar colaboración 
tipo: Básico. 
parámetros-entrada: Datos BUL e IOs. 
parámetros-salida: Conocimientos colaboración 
condición-activación: Solicitud de los agentes Tutor o Interfaz. 
condición-finalización: Fin de la sesión de aprendizaje. 
descripción: Agente encargado de buscar colaboración de otros estudiantes 
que están estudiando la misma BUL. 
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 4.4.2.2  Modelo de Tareas 
 
El modelo de tareas (TM) describe las tareas que los agentes pueden realizar: los objetivos 
de cada tarea, su descomposición, los componentes y los métodos de resolución de 
problemas para resolver cada objetivo. A continuación se presenta la notación a través del 
texto estructurado (Plantillas) de las tareas de primer nivel: 
 
Tarea T1: Guiar el proceso de enseñanza/aprendizaje. 
objetivo: Guía el proceso de enseñanza/aprendizaje. 
entrada: Ingreso del aprendiz al sistema. 
salida: Sesión de enseñanza 
precondición: Validación del usuario. 
supertarea: N.A. 
subtareas: Planificar Instrucción, Re-planificar Instrucción, Solicitar 
Conocimientos, Seleccionar Estrategia de Aprendizaje, Solicitar Evaluación, 
Brindar Sugerencias. 
descripción: Esta tarea es la que genera las sesiones de aprendizaje. En la 
subtarea de re-planificar la instrucción es donde se lleva a cabo el ciclo del 
CBR. 
 
Tarea T2: Administrar el perfil del aprendiz. 
objetivo: Administra el modelo de aprendizaje del alumno. 
entrada: Ingreso del aprendiz al sistemas. 
salida: Información personalizada del aprendiz, Casos 
precondición: Validación del usuario. Aprendiz con logros no alcanzados en 
una BUL. 
supertareas: N.A. 
subtareas: Registrar Aprendiz, Actualizar Información Aprendiz, CBR. 
descripción: Permite administrar el perfil del aprendiz y la base de casos. 
 
Tarea T3: Coordinar la comunicación entre agentes. 
objetivo: Coordina la comunicación entre agentes humanos y de software. 
entrada: Datos ingresados por el aprendiz. 
salida: Datos, información y conocimientos. 
supertarea: N.A. 
subtareas: Capturar Datos del Usuario; Desplegar Datos, Información y 
Conocimientos. 
descripción: Encargada de la comunicación de los agentes humanos con los 
agentes de software. 
 
Tarea T4: Suministrar conocimientos al aprendiz. 
objetivo: Brinda conocimientos al aprendiz. 
entrada: Solicitud del tutor (BUL e IOs). 
salida: Conocimientos 
precondición: Ingreso del aprendiz al sistema. Datos BUL. 
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supertarea: N.A. 
subtareas: Enviar Conocimientos al Aprendiz, Administrar Conocimientos. 
descripción: Se encarga de brindarle el contenido de aprendizaje al alumno. 
 
Tarea T5: Evaluar el nivel del aprendiz. 
objetivo: Evaluar nivel de aprendizaje. 
entrada: Solicitud del tutor. Datos BUL. 
salida: Evaluación. 
supertarea: N.A. 
subtareas: Enviar Evaluación al Aprendiz, Enviar Valoración 
descripción: Engardo de presentar una evaluación al aprendiz y evaluarla. 
 
Tarea T6: Suministrar colaboración. 
objetivo: Brinda colaboración de otros aprendices al alumno. 
entrada: Solicitud del tutor. Datos BUL. 
salida: Datos, información y conocimientos. 
supertarea: N.A. 
subtareas: Suministrar colaboración sincrónica, suministrar colaboración 
asincrónica. 
descripción: Busca colaboración a través de otros aprendices para presentarla 
al alumno. 
 
A continuación se presenta la descomposición de las tareas en subtareas mediante 
diagramas de Definición Integrada para Modelado de Funciones (Integrated Definition for 
Function Modeling, IDEF) (NIST, 1993):  
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Figura 4.13. Descomposición de la Tarea T1: Guiar el proceso de enseñanza/aprendizaje 
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- 3.1 
Almacenar 
 Caso 
-3.2 
 
Figura 4.14. Descomposición de la Tarea T2: Administrar el perfil del aprendiz 
Tarea T3: Coordinar la comunicación entre agentes 
Captura Datos del Usuario - 1 Desplegar Datos,  
Información y Conocimientos -2 
 
 
Figura 4.15. Descomposición de la Tarea T3: Coordinar la comunicación entre agentes 
 
Tarea T4: Suministrar conocimientos al aprendiz 
Enviar  
Conocimientos  
al Aprendiz-1 
Administrar  
Conocimientos -2 
Ingresar 
Datos  
Aprendiz 
- 1.1 
Ingresar BUL  
e IOs  
de estudio 
- 1.2 
Ingresar BUL e IOs 
- 2.1 
Ingresar  
Contenidos 
- 2.2 
Borrar BULs, IOs y  
Contenidos 
- 2.3 
 
Figura 4.16. Descomposición de la Tarea T4: Suministrar conocimientos al aprendiz 
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Tarea T5: Evaluar el nivel del aprendiz 
Enviar Evaluación al Aprendiz - 1 Enviar Valoración -2  
 
Figura 4.17. Descomposición de la Tarea T5: Evaluar el nivel del aprendiz 
 
Tarea T6: Suministrar colaboración 
Colaboración Sincrónica - 1 Colaboración Asincrónica -2 
Buscar  
Aprendices 
- 1.2 
Buscar  
Aportes 
- 1.3 
Ingresar  
Datos  
BUL, IOs y 
Aprendiz 
- 1.1 
Enviar  
Colaboración 
- 1.4 
Buscar  
Aprendices 
- 1.2 
Buscar  
Aportes 
- 1.3 
Ingresar  
Datos  
BUL,  IOs y 
Aprendiz 
- 1.1 
Enviar  
Colaboración 
- 1.4 
 
 
Figura 4.18. Descomposición de la Tarea T6: Suministrar colaboración 
 
 
 
Tabla 4.1. Distribución Tareas - Agentes 
 
 
Tareas / 
Agentes 
Guiar 
Proceso 
Adminis-
trar modelo 
aprendizaje  
Coordinar 
comunica-
ción H/M 
Brindar 
conoci-
mientos 
Evaluar Colaborar 
Tutor X X X X X X 
Modelo 
Aprendiz 
 X     
Experto    X   
Diagnóstico     X  
Interfaz   X X  X 
Colaborativo      X 
 
 
4.4.2.3  Modelo de Coordinación 
 
El modelo de coordinación (CoM) describe las interacciones entre los agentes de software. A 
continuación se describirá uno a uno los componentes de este modelo: 
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 Identificación de las conversaciones. En los elementos anteriores, de manera implícita ya se 
han determinado algunas conversaciones; sin embargo, para se ilustran utilizando la 
técnica de casos de uso internos (Ovalle et al., 2005) (Ver Figura 4.19): 
Brinda conocimientos
Guía Proceso
Enseñanza/Aprendizaje
Comunica
Aprendiz
Evalúa
Determinar
Colaboración
Otros 
Usuarios
Determinar
Perfil
Administra perfil
Determina
Tutoria
Establece
Colaboración
Suministra
Conocimientos
Precisa
Evaluación
Relaciona
Perfil/Casos
Colabora
Determina
Colaboración
Determina
ConocimientosDeterminar
Conocimientos
Determinar
Evaluación
Determinar
Caso
 
Figura 4.19. Casos de uso internos 
 
 Descripción de las conversaciones. La descripción de las conversaciones se realiza desde dos 
puntos de vista: 
 
› Externo. Se analizan el objetivo de la conversación, precondiciones, poscondiciones 
y participantes. 
 
› Estructural. Contiene las fases de la conversación y las intervenciones que se dan 
en cada fase. 
 
La descripción externa de las conversaciones puede ser gráfica, empleando casos de uso 
interno (Ver Figura 4.19) y textual empleando plantillas del constituyente de la 
conversación. A continuación se presentan las plantillas asociadas a las conversaciones 
de los agentes de software: 
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Agente 
Tutor
Agente 
Interfaz
Agente 
Colaborativo
Agente 
Experto
Agente 
Modelo 
Aprendiz
Agente
Diagnóstico
C1
C2 C3
C5C4
C7C6
 
 
Figura 4.20. Flujo de las conversaciones entre los agentes de software 
 
Conversación C1: Determina tutoría. 
tipo: Básico. 
objetivo: Enviar datos de la evaluación, conocimientos, colaboración de 
acuerdo al perfil del estudiante. 
descripción: El aprendiz solicita tutoría (Conocimientos, evaluación, 
colaboración y/o casos), los agentes Tutor e Interfaz establecen comunicación 
para cumplir el objetivo. El agente Tutor contacta a los agentes Experto, 
Diagnostico, Modelo del Aprendiz y Colaborativo para cumplir su labor. 
agentes: Tutor e Interfaz. 
iniciador: Aprendiz. 
servicio: Tutoría disponible. 
precondición: Solicitud de conocimientos, evaluación, colaboración y/o perfil 
recibida. 
poscondiciones: Conocimientos, evaluación, colaboración y/o casos ofrecidos. 
condición-terminación: Información tutoría o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe superar 30 segundos, que es 
el tiempo máximo recomendado de espera del aprendiz. 
 
Conversación C2: Suministra conocimientos. 
tipo: Básico. 
objetivo: Brindar conocimientos adaptados al perfil del aprendiz. 
descripción: El agente Tutor le solicita al agente Experto que le suministre 
conocimientos de acuerdo a un perfil específico del aprendiz. Éste último 
agente recupera de una base de datos los conocimientos y se los ofrece al 
primero. 
agentes: Experto y Tutor. 
iniciador: Agente Tutor. 
servicio: Conocimientos adaptados disponibles. 
precondición: Solicitud de conocimientos. 
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poscondiciones: Conocimientos ofrecidos. 
condición-terminación: Información conocimientos o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe de superar 5 segundos, que 
es el tiempo máximo recomendado. 
 
Conversación C3: Establece colaboración. 
tipo: Básico. 
objetivo: Brindar colaboración de otros aprendices que estudian la misma 
BUL. 
descripción: El agente Tutor le solicita al agente Colaborativo que le 
suministre colaboración para a su vez, pasarla al aprendiz. Éste último agente 
recupera de Memoria Global (Tablero) la colaboración (Recursos y/o 
usuarios) y se los ofrece al primero. 
agentes: Tutor y Colaborativo. 
iniciador: Agente Tutor. 
servicio: Colaboración sincrónica y/o asincrónica disponible. 
precondición: Solicitud de colaboración. 
poscondiciones: Colaboración ofrecida. 
condición-terminación: Información colaboración o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe superar 10 segundos, que es 
el tiempo máximo recomendado de espera. 
 
Conversación C4: Solicita evaluación. 
tipo: Básico. 
objetivo: Evaluar el nivel de conocimientos de un aprendiz. 
descripción: El agente Tutor le solicita al agente Diagnóstico que le suministre 
una evaluación de acuerdo al perfil del aprendiz. Éste último agente recupera 
de una base de datos de evaluaciones, la que más se adapte al perfil y se los 
ofrece al primero. Después de que el aprendiz responde las preguntas de la 
evaluación, el agente Tutor envía los resultados al agente Diagnóstico para 
que los califique y envié de vuelta la valoración (Calificación de la 
evaluación) 
agentes: Tutor y Diagnóstico. 
iniciador: Agente Tutor. 
servicio: Evaluación disponible. 
precondición: Solicitud de evaluación. 
poscondiciones: Evaluación ofrecida. 
condición-terminación: Información evaluación o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe superar 10 segundos, que es 
el tiempo máximo recomendado de espera. 
 
Conversación C5: Relaciona perfil / casos. 
tipo: Básico. 
objetivo: Ofrecer casos adaptados (Recursos del CBR) de acuerdo al perfil. 
descripción: El agente Tutor le solicita al agente Modelo del Aprendiz que le 
suministre un caso adaptado al perfil del alumno. Este último le envía el caso 
al primero con el propósito de presentarlo al aprendiz. 
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agentes: Tutor y Modelo del Aprendiz. 
iniciador: Agente Tutor. 
servicio: Casos adaptado disponible. 
precondición: Solicitud de caso y resultados de una evaluación perdida. 
poscondiciones: Caso ofrecido. 
condición-terminación: Información caso o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe superar 5 segundos, que es 
el tiempo máximo recomendado de espera. 
 
Conversación C6: Determina conocimientos. 
tipo: Básico. 
objetivo: Brindar conocimientos adaptados al perfil del aprendiz. 
descripción: El agente Interfaz le solicita al agente Experto que le suministre 
conocimientos de acuerdo a un perfil específico del aprendiz. Éste último 
agente recupera de una base de datos los conocimientos y se los ofrece al 
primero. En esta conversación no es necesaria la intervención del agente 
Tutor. 
agentes: Interfaz y Experto. 
iniciador: Agente Interfaz. 
servicio: Conocimientos adaptados disponibles. 
precondición: Solicitud de conocimientos. 
poscondiciones: Conocimientos ofrecidos. 
condición-terminación: Información conocimientos o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe de superar 5 segundos, que 
es el tiempo máximo recomendado. 
 
Conversación C7: Determina colaboración. 
tipo: Básico. 
objetivo: Brindar colaboración de otros aprendices que estudian la misma 
BUL. 
descripción: El agente Interfaz le solicita al agente Colaborativo que le 
suministre colaboración para a su vez, pasarla al aprendiz. Éste último agente 
recupera de Memoria Global (Tablero) la colaboración (Recursos y/o 
usuarios) y se los ofrece al primero. En esta conversación no es necesaria la 
intervención del agente Tutor. 
agentes: Interfaz y Colaborativo. 
iniciador: Agente Interfaz. 
servicio: Colaboración sincrónica y/o asincrónica disponible. 
precondición: Solicitud de colaboración. 
poscondiciones: Colaboración ofrecida. 
condición-terminación: Información colaboración o error recibido. 
tiempo-ejecución: El tiempo de ejecución no debe superar 5 segundos, que es 
el tiempo máximo recomendado de espera. 
 
 Descripción de los protocolos de comunicación. Una vez identificadas y descritas las 
conversaciones se describe de forma detallada la descomposición de las intervenciones 
realizadas en ésta, es decir, los mensajes intercambiados. Inicialmente se realizan en 
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lenguaje natural y progresivamente se formalizan. Una conversación se inicia para 
cumplir un objetivo y puede transcurrir con diferentes protocolos de comunicación 
(Escenarios): 
 
Protocolo de comunicación P1: Determina tutoría. 
compuesto de:  
1. Aprendiz solicita tutoría de acuerdo a la BUL  e IOs de estudio. 
2. Agente Interfaz recibe la solicitud y la envía al agente Tutor. 
3. Agente Tutor contacta a los agentes Experto, Colaborativo, Diagnóstico o 
Modelo del Aprendiz de acuerdo a la solicitud de Tutoría. 
4. De acuerdo a la solicitud de tutoría, los agentes encargados responden 
brindando lo pedido. 
5. Agente Tutor recibe conocimientos, evaluación, colaboración u otros. 
6. Agente Tutor envía tutoría al agente Interfaz. 
7. Agente Interfaz envía tutoría al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P2: Suministra conocimientos. 
compuesto de: 
1. Agente Tutor pide conocimientos al agente Experto. 
2. Agente Experto responde con los conocimientos disponibles. 
3. Agente Tutor recibe los conocimientos y los envía al agente Interfaz para 
que los pase al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P3: Establece colaboración. 
compuesto de: 
1. Agente Tutor pide colaboración al agente Colaborativo. 
2. Agente Colaborativo responde con la colaboración disponible. 
3. Agente Tutor recibe la colaboración y la envía al agente Interfaz para que 
los pase al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P4: Precisa evaluación. 
compuesto de: 
1. Agente Tutor pide una evaluación al agente Diagnóstico. 
2. Agente Diagnóstico responde con la evaluación disponible. 
3. Agente Tutor recibe la evaluación y la envía al agente Interfaz para que 
los pase al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P5: Relaciona perfil/casos. 
compuesto de: 
1. Agente Tutor pide un caso al agente Modelo del Aprendiz. 
2. Agente Modelo del Aprendiz responde con un caso disponible. 
3. Agente Tutor recibe el caso y lo envía al agente Interfaz para que los pase 
al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P6: Determina conocimientos. 
compuesto de: 
1.    Agente Interfaz pide conocimientos al agente Experto. 
117 
2.    Agente Experto responde con los conocimientos disponibles. 
3.    Agente Interfaz recibe los conocimientos y los pasa al aprendiz. 
 
Protocolo de comunicación P7: Determina colaboración. 
Compuesto de: 
1.     Agente Interfaz Tutor pide colaboración al agente Colaborativo. 
2.     Agente Colaborativo responde con la colaboración disponible. 
3.     Agente Interfaz recibe la colaboración y la comunica al aprendiz. 
 
 Descripción de las intervenciones. La descripción de las intervenciones de una conversación 
tiene como objetivo determinar los mensajes intercambiados entre los agentes. A 
continuación se realiza la descripción de las intervenciones de manera gráfica utilizando 
el diagrama de secuencias de mensajes: 
 
 
Agente Interfaz Agente Tutor Agente Experto Ag. Diagnóstico Ag. Colaborativo
Inactivo
ask(tutoría(Id, BUL 
IOs, NA))
Ag. Mod. Aprendiz
ask(conocimientos
(BUL, IOs, NA)) ask(evaluación
(BUL, IOs, NA)) ask(colaboración
(BUL, IOs, NA))
Tutoría solicitada
Inactivo
sorry(causa)
sorry(causa)
sorry(causa)
tell(conocimientos
(BUL, IOs, NA, 
contenidos))
tell(evaluación
(BUL, IOs, NA, 
preguntas))
tell(colaboración
(BUL, IOs, NA, 
recursos, usuarios))
tell(tutoría(Id, BUL 
IOs, NA,
conocimientos, 
evaluación, 
colaboración))
sorry(causa)
 
 
Figura 4.21. Diagrama de secuencia para las interacciones de la conversación C1: Determina tutoría 
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Inactivo
ask(conocimientos
(BUL, IOs, NA))
ask(conocimientos
(BUL, IOs, NA))
Conocimientos solicitados
Inactivo
sorry(causa)
tell(conocimientos
(BUL, IOs, NA, 
contenidos))
tell(tutoría(Id, BUL 
IOs, NA,
contenidos))
sorry(causa)
Agente Interfaz Agente Tutor Agente Experto Ag. Diagnóstico Ag. Colaborativo Ag. Mod. Aprendiz
 
 
Figura 4.22. Diagrama de secuencia para las interacciones de la conversación C2: Suministra conocimientos 
 
 
Inactivo
ask(colaboración
(BUL, IOs))
ask(colaboración
(BUL, IOs))
Colaboración solicitada
Inactivo
sorry(causa)
tell(colaboración
(recursos, usuarios))
tell(colaboración
(recursos, 
usuarios))
sorry(causa)
Agente Interfaz Agente Tutor Agente Experto Ag. Diagnóstico Ag. Colaborativo Ag. Mod. Aprendiz
 
 
Figura 4.23. Diagrama de secuencia para las interacciones de la conversación C3: Establece colaboración 
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Inactivo
ask(evaluación(Id, 
BUL, IOs, NA))
ask(evaluación
(BUL, IOs, NA))
Evaluación solicitada
Inactivo
sorry(causa)
tell(evaluación
(BUL, IOs, NA, 
preguntas))
tell(evaluación(Id, 
BUL, IOs, NA,
preguntas,))
sorry(causa)
ask(evaluación(Id, 
BUL, IOs, NA, 
respuestas))
ask(evaluación(Id, 
BUL, IOs, NA, 
respuestas))
Calificación solicitada
sorry(causa)
tell(evaluación
(BUL, IOs, NA, 
calificación))
tell(evaluación(Id, 
BUL, IOs, NA,
calificación,))
sorry(causa)
Agente Interfaz Agente Tutor Agente Experto Ag. Diagnóstico Ag. Colaborativo Ag. Mod. Aprendiz
 
 
Figura 4.24. Diagrama de secuencia para las interacciones de la conversación C4: Precisa evaluación 
 
 
Inactivo
ask(caso(Id, 
BUL, IOs, NA)) ask(Id
(BUL, IOs, NA))
Inactivo
sorry(causa)
tell(caso
(recursos))
tell(caso
(recursos))
sorry(causa)
ask(caso(Id, 
BUL, IOs, NA, 
evaluación))
ask(caso(Id, 
BUL, IOs, NA, 
evaluación))
Caso solicitado
Caso registrado
Agente Interfaz Agente Tutor Agente Experto Ag. Diagnóstico Ag. Colaborativo Ag. Mod. Aprendiz
 
 
Figura 4.25. Diagrama de secuencia para las interacciones de la conversación C5: Relaciona casos/perfil 
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 Canales básicos de comunicación. Después de desarrolladas todas las conversaciones se 
determinan los mensajes válidos entre agentes. A continuación se representan por medio 
de un diagrama: 
 
Experto
Interfaz
Diagnóstico Modelo Aprendiz
ColaborativoTutor
ask(Id, BUL, IO, NA)
tell(BUL, IO, NA, 
preguntas)
ask(Id, BUL, IO, NA)
tell(BUL, IO, NA, 
Recursos, usuarios)
ask(Id, BUL, IO, NA) tell(BUL, IO, NA, 
recursos)
ask(Id, BUL, IO, NA)
tell(BUL, IO, NA, 
conocmientos)
tell(BUL, IO, NA, 
tutoría)
ask(Id, BUL, 
IO, NA)
ask(Id, BUL, 
IO, NA)
tell(BUL, IO, NA, 
Recursos, usuarios)
ask(Id, BUL, 
IO, NA)
tell(BUL, IO, NA, 
conocmientos)
 
 
Figura 4.26. Canales básicos de comunicación 
 
 Descripción de la conducta de la conversación. Después de determinadas las interacciones se 
describe la manera como se procesan los mensajes recibidos y como se envían. A 
continuación se presentan utilizando los diagramas de estado de SDL: 
 
do: conocimientos 
Inactivo 
tell(conocimientos(contenidos) 
ask(conocimientos(BUL, IOs, NA) 
Inactivo 
 
Figura 4.27. Ejemplo de procesamiento de mensajes para el agente Tutor 
 
 Identificación de los servicios. Después de identificar las interacciones entre los agentes, se 
determinaron los servicios ofrecidos y requeridos por cada agente. Los servicios son 
facilidades que un agente ofrece a otros agentes y que pueden ser demandadas. El agente 
acepta la ejecución de un servicio para otros agentes, establece con ellos un compromiso 
de llevar a cabo dicho servicio. Este compromiso significa que el agente tiene como 
objetivo la ejecución del servicio. A continuación se presentan las plantillas para la 
descripción de los servicios: 
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Servicio S1: Suministro de tutorías. 
agente oferente: Tutor. 
objetivo: Determinar la tutoría que se ajusta a la solicitud. 
parámetros entrada: Solicitud. 
parámetros salida: Conocimientos, Evaluación y Colaboración 
ontología: Guiar proceso enseñanza/aprendizaje. 
 
Servicio S2: Suministro de conocimientos. 
agente oferente: Experto. 
objetivo: Determinar los conocimientos adaptados a la solicitud. 
parámetros entrada: Solicitud. 
parámetros salida: Contenido de los conocimientos. 
ontología: Conocimientos. 
 
Servicio S3: Brinda colaboración para solución de problemas. 
agente oferente: Colaborativo. 
objetivo: Determinar la colaboración ajustada a la solicitud. 
parámetros entrada: Solicitud. 
parámetros salida: Recursos, usuarios. 
ontología: Colaboración. 
 
Servicio S4: Brinda evaluación del aprendiz. 
agente oferente: Diagnóstico 
objetivo: Determinar la evaluación ajustada a la solicitud. 
parámetros entrada: Solicitud. 
parámetros salida: Examen. 
ontología: Evaluaciones. 
 
Servicios S5: Suministra casos. 
agente oferente: Modelo del Aprendiz. 
objetivo: Determinar el caso ajustado a la solicitud. 
parámetros entrada: Solicitud. 
parámetros salida: Caso. 
ontología: Casos. 
 
4.4.2.4  Modelo de Comunicación 
 
El modelo de comunicación (CM) permite describir las interacciones entre un agente 
humano y un agente de software. Se tiene en consideración los factores humanos en las 
interacciones. 
 
El modelo se describe por medio de las intervenciones humano-máquina de manera gráfica 
utilizando el diagrama de secuencias de mensajes: 
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Docente Aprendiz
Inactivo
ask(tutoría-individualizada (Id, BUL IOs, NA))
Agente Interfaz
Tutoría individualizada (ITS) solicitada
Inactivo
tell(tutoría-individualizada(Id, BUL, IOs, conocimientos,
evaluación))
sorry(causa)
 
 
Figura 4.28. Interacciones genéricas de la conversación entre el aprendiz (Humano)  y el agente Interfaz (Sistema),  
en una sesión de aprendizaje individualizado (ITS) 
 
 
Docente Aprendiz
Inactivo
ask(colaboración (Id, BUL IOs))
Colaboración (CSCL) solicitada
Inactivo
tell(colaboración(Id, BUL, IOs, recursos, usuarios))
sorry(causa)
Agente Interfaz
 
 
Figura 4.29. Interacciones genéricas de la conversación entre el aprendiz (Humano)  y el agente Interfaz (Sistema),  
en una sesión de aprendizaje colaborativo (CSCL) 
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Aprendiz Docente
Inactivo
ask(evaluaciones (Id, BUL IOs))
Supervisón aprendizaje solicitado
Inactivo
tell(evaluaciones(Id, BUL, IOs, calificaciones))
sorry(causa)
Agente Interfaz
 
 
Figura 4.30. Interacciones genéricas de la conversación entre el docente (Humano) y el agente Interfaz (Sistema) 
 
4.4.2.5  Modelo de la Organización 
 
El modelo de la organización (OM) es una herramienta para analizar tanto la organización 
humana en que el MAS se encuentra introducido así como la organización de los agentes de 
software y su relación con el entorno. A continuación se presenta las relaciones de herencia, 
los objetos del entorno y la estructura organizacional: 
 
 Identificación de las relaciones de herencia. Permiten agrupar clases de agentes que 
comparten unas capacidades parecidas. En este caso se pueden identificar las siguientes 
clases de agentes: 
 
› Básico. Los demás agentes heredan de éste, los atributos básicos tales como: 
Protocolos de comunicación, envío, recepción y procesamiento de mensajes, 
comportamientos genéricos, entre otros. 
 
 Identificación de los objetos del entorno. En este problema no hay un entorno muy definido 
dado que los agentes no son físicos (Por ejemplo: Robots). Esta conclusión también 
puede haber sido obtenida al comprobar que no se necesitó definir sensores ni 
actuadores en las plantillas textuales de los agentes. Por lo tanto, no se pueden 
identificar objetivos “reactivos” ante determinados eventos del exterior. 
 
 Identificación de la estructura organizacional. La siguiente figura (4.31) se representa la 
jerarquía de clases de los agentes del sistema, donde se observa la plantilla de un agente 
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básico del cual sus características esenciales son heredadas por todas las clases de 
agentes del sistema. De esta forma se puede apreciar la jerarquía de agentes: 
 
Agente  
  Básico 
 Agente  
  Interfaz 
Agente  
    Colaborativo 
  Agente  
   Experto 
 Agente  
  Tutor 
 Agente  
  Diagnóstico 
Agente  
  Mod. Aprendiz 
 
Figura 4.31. Jerarquía de clases 
 
Finalmente, el modelo de la organización queda estructurado de la siguiente manera (Ver 
Sección 4.2): 
Agente Experto xperto
Agente
Tutor
Agente Interfaz nterfaz
Aprendiz
Agente Diagnóstico i nóstico
Servicios de Comunicación
Sincrónica Asincrónica
Evaluaciones
Perfiles
Estrategias
Conocimientos
Memoria Global
Solicitud de Conocimientos
Búsqueda
Recuperación
Solicitud de Colaboración
Búsqueda - Inscripción
Recuperación Registro
Búsqueda
Aportes
Selección
…
…
Otros
Usuarios
Evaluación
Seleccionada
Búsqueda
Colaboración
Seleccionada
Envío de
Colaboración
Búsqueda - Aportes
Evaluación
Envío Conocimientos -
Evaluación - Colaboración
Solicitud
Evaluación -
Calificación
Envío Evaluación -
Calificación
Envío Respuestas, Solicitudes
Envío de 
Registro
Solicitud Perfil -
Inscripción
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Figura 4.32. Organización del Sistema Multi-Agente 
 
4.4.2.6  Modelo de la Experiencia o de Conocimientos 
 
El modelo de la experiencia (EM) o de conocimientos involucra la identificación, descripción 
y estructuración del conocimiento que requieren los agentes para realizar sus tareas. La 
actividad principal es el desarrollo del conocimiento del dominio; la descripción textual de 
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este modelo consiste en una plantilla que describe el diagrama de conceptos. A continuación 
se presentan las ontologías manejando su concepto principal: 
 
Unidad Básica de 
Aprendizaje
Objetivos 
Instruccionales
Perfil
Servicios de 
Comunicación
Planificación 
Aprendizaje
Evaluación Casos
Objetos de 
Aprendizaje
+ Estrategia de enseñanza+ Identificación
+ Nombre
+ Identificación
+ Descripción objetivo
+ Identificación
+ Nombre
+ Recurso asociado
+ Recurso asociado
+ Canal
+ Identificación
+ Preguntas
+ Respuesta correcta
+ Tiempo
+ Nivel complejidad
+ Identificación
+ Nombres
+ Apellidos
+ UBA estudio
+ Nivel de aprendizaje
+ Identificación
+ Contexto
+ Solución
+ Peso euclidiano
+ Resultado
1 - N
1 - N
1 - N
1 - N
1 - 1
1 - 1
1 - 1
1 - N
1 - N
1 - N
1 - N
1 - N
 
 
Figura 4.33. Diagrama de conceptos 
Ontología Ont1: Tutorías. 
concepto: Planificación del aprendizaje 
descripción: La planificación del aprendizaje es la actividad de programar las 
actividades relacionadas a los IOs de una BUL para que un estudiante realice 
con el propósito de alcanzar aprehender unos conocimientos. Este plan es 
constantemente re-planificado de acuerdo a los hallazgos encontrados en el 
aprendiz. 
 
Ontología Ont2: Conocimientos. 
concepto: Unidades Básicas de Aprendizaje (BUL). 
descripción: Las BUL son los temas o unidades en los cuales se encuentra 
estructurado un dominio de conocimiento.  
 
Ontología Ont3: Colaboración. 
concepto: Servicios de comunicación 
descripción: Los servicios de comunicación son los medios que permiten 
conversar de manera sincrónica y/o asincrónica a los aprendices cuando 
trabajan de forma colaborativa. 
 
Ontología Ont4: Diagnóstico. 
concepto: Valoración. 
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descripción: La valoración es la calificación que revise las respuestas de las 
preguntas que se le presentan a un aprendiz a través de un examen. 
 
Ontología Ont5: Casos. 
concepto: Recursos. 
descripción: Los recursos son el material pedagógico (Incluyendo otros 
usuarios) que le permiten a un aprendiz repasar una BUL con el propósito de 
lograr sus IOs. 
 
4.4.3 Diseño 
 
En esta sección se presenta el modelo de diseño, cuyo objetivo es la descripción de los 
componentes que cumplen los requisitos del grupo de modelos de la fase de análisis y que 
tienen en cuenta los requisitos no funcionales. Se muestra su fundamento lógico, su 
estructura, relación con el resto de modelos de MAS-CommonKADS y los métodos de 
construcción del modelo (Iglesias, 1998). 
 
4.4.3.1  Modelo de Diseño 
 
El modelo de diseño (DM) se utiliza para describir la arquitectura del MAS.  
 
Tiene como objetivo documentar todas las decisiones de diseño y determinar por una parte 
la arquitectura de la red de agentes, y por otra la arquitectura de agente más adecuada para 
cada agente. En el modelo de diseño deben considerarse los requisitos no funcionales del 
sistema y establecerse una relación entre los modelos del análisis y pedagógico ALLEGRO la 
arquitectura del agente. El ambiente de programación utilizado para el desarrollo del MAS 
es JAVA. 
 
 Diseño de la Red. En el modelo de diseño de red se determinan los agentes de red que 
sirven de soporte de la infraestructura de agentes de la aplicación. 
 
Se dispone de un agente YP que ofrece la mayor parte de funciones del nivel de red 
(Páginas blancas y amarillas). Dado que el sistema tiene un número pequeño de agentes, 
se consideró que es suficiente su integración. 
 
En cuanto al nivel de conocimiento y coordinación, dado que el número de agentes es 
pequeño no se consideró la opción de definir gestores de grupos dinámicos o, por 
ejemplo, servidores de ontologías; sin embargo esta noción es importante en todo MAS. 
Los agentes necesitan conocer, para conectarse a la red, la dirección del agente YP, y las 
primitivas de ACL implementadas en la plataforma. 
 
Estas decisiones se describen en un ejemplar de la entidad Red: 
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Red R1: Red agencia tutoría. 
tipo: Red de JAVA. 
servicios de red: Registrarse, registrar salida, activar servicio, desactivar 
servicio, consultar páginas amarillas. 
agentes de red: Agente YP-Tutoría. 
 
Red R2: Red agencia colaboración. 
tipo: Red de JAVA. 
servicios de red: Registrarse, registrar salida, activar servicio, desactivar 
servicio, consultar páginas amarillas. 
agentes de red: Agente YP-Colaboración. 
 
 Diseño de los Agentes. La arquitectura diseñada para cada agente y la descomposición del 
agente en módulos que corresponden con módulos de la arquitectura es la siguiente: 
 
Sistema Agente SA1: Tutor 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Planifica aprendizaje (SS1). 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteTutor.java (Interfaz) 
 
Subsistema SS1: Planifica aprendizaje. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Planifica la instrucción de acuerdo a los hallazgos 
encontrados en el aprendiz. 
implementa: La tarea de tutoría. 
 
Sistema Agente SA2: Experto 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Brinda conocimientos (SS2). 
 
Subsistema SS2: Brinda conocimientos. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Brinda conocimientos de acuerdo al perfil cognitivo del 
aprendiz (Nivel de conocimientos, BUL e IOs). 
implementa: La tarea de conocimientos. 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteExperto.java (Interfaz) 
 
Sistema Agente SA3: Colaborativo 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Brinda colaboración (SS3). 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteColaborativo.java (Interfaz) 
 
Subsistema SS3: Brinda colaboración. 
tipo: Subsistema de tareas. 
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funcionalidades: Brinda colaboración sincrónica y/o asincrónica de otros 
usuarios. 
implementa: La tarea de colaboración. 
 
Sistema Agente SA4: Diagnóstico 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Brinda evaluación (SS4). 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteDiagnostico.java (Interfaz) 
 
Subsistema SS4: Planifica aprendizaje. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Brinda evaluación de acuerdo al perfil cognitivo del 
aprendiz (Nivel de conocimientos, BUL e IOs). 
implementa: La tarea de evaluación. 
 
Sistema Agente SA5: Modelo Aprendiz 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Registra perfil| (SS5), selecciona caso (SS6). 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteModeloAprendiz.java (Interfaz) 
 
Subsistema SS5: Registra perfil. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Registra los hallazgos significativos dentro del perfil 
cognitivo del aprendiz. 
implementa: La tarea de perfil / casos. 
 
Subsistema SS6: Selecciona caso. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Recupera un caso para el aprendiz cuando ha perdido la 
evaluación de una BUL con el propósito de presentarle recursos que otros 
alumnos han usado. También registra casos. 
implementa: La tarea de perfil / casos. 
 
Sistema Agente SA6: Interfaz 
arquitectura: Proactiva. 
tiene subsistema: Coordina comunicación (SS7). 
lenguaje diseño: Java. 
nombre-clase-agente: IAgenteInterfaz.java (Interfaz) 
 
Subsistema SS7: Coordina comunicación. 
tipo: Subsistema de tareas. 
funcionalidades: Coordina la comunicación entre los agentes humanos y los 
agentes de software. 
implementa: La tarea de comunicación. 
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 Diseño de la plataforma. En esta división se documentan las decisiones del software y 
hardware empleado (Ver Figura 4.34): 
 
Plataforma P1: Sistema Multi-Agente ALLEGRO 
descripción: No se seleccionó ninguna plataforma multi-agente existente, sino 
que se desarrolló una denominada ALLEGRO. Esta plataforma utiliza RMI 
para la comunicación de agentes los cuales fueron programados en Java. 
protocolo de comunicación: RMI Remote Method Invocation (sobre TCP/IP) 
usa lenguaje: Java. 
hardware requerido: Servidor con procesador Intel, AMD, PowerPC, Sparc a 
2GHz y 500MB RAM 
software requerido: Sistema Operativo Windows, Linux, MacOS o Unix; Java 
Runtime Environment 1.5, Postgres, Internet Explorer, Firefox, Safari o 
Mozilla. 
estructura: En el primer nivel se ubica el sistema operativo. Su función es 
permitir la comunicación entre los usuarios y la máquina. En el segundo  se 
encuentra programa que permite manejar las aplicaciones en el servidor 
(Tomcat). En el tercer nivel se ubica el programa que permite disponer de la 
interfaz Web. En el cuarto nivel se encuentran: Hibernate (Manejo de consultas 
a la base de datos), los agentes de software y la interfaz web. 
usuarios: aprendices, docente, asistente de docencia. También se considera los 
programadores como usuarios en la fase de mantenimiento. 
 
 
Sistema Operativo
Servidor de Aplicaciones Tomcat
Spring Framework
Hibernate Interfaz WebAgentes
 
 
Figura 4.34. Diseño de la estructura de la plataforma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.4 Características de la Implementación: Uso de Herramientas 
 
La codificación de los agentes de software se realizará en el programa Java utilizando RMI 
(Remote Method Invocation) para la comunicación entre ellos. En la sección 5.3 se presentan 
casos de estudio los cuales permiten validar el modelo del MAS. A continuación se describe 
cada una de las herramientas utilizadas durante la fase de desarrollo y pruebas: 
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 Sistema Operativo Ms- Windows, Linux, o Unix. El MAS puede correr sobre cualquiera de 
los anteriores sistemas operativos. Algunos de los anteriores son comerciales, sin 
embargo también puede correr sobre sistemas operativos de dominio público. El sistema 
operativo es un conjunto de programas (software) destinados a permitir la comunicación 
del usuario con la máquina (computador) y gestionar sus recursos de manera eficiente. 
 
 Java. Lenguaje de programación en el que desarrolló la plataforma multi-agente 
ALLEGRO, de acuerdo a las propiedades de cada uno de los agentes. Sun Microsystems 
Inc., es la empresa creadora de Java. Las aplicaciones que se han escrito utilizando el 
lenguaje de programación de Java reciben el nombre de "applets". Los applets permiten 
realizar una serie de operaciones propias de la plataforma. 
 
 Java Runtime Environment 1.5. Es un ambiente que incluye todos los módulos de 
ejecución necesarios, incluyendo la Máquina Virtual Java (JVM), para ejecutar 
aplicaciones hechas con Java. Incluye la Máquina Virtual Java, las clases principales de 
Java (clases core), y ficheros de soporte. Es el componente de ejecución del Java 
Developer Kit (JDK) de Sun. También incluye el Java Plug-in. 
 
 Spring Framework (interfaz web). Es una capa de Java basada en el codigo Expert One-on-
One que permite manejar la interfaz web. 
 
 Eclipse (IDE, Integrated Development Environment). Es una aplicación que reúne varios 
programas necesarios de Java, como los son: el editor, compilador, depurador, entre 
otros. 
 
 Postgres. Es un sistema gestor de bases de datos relacionales orientadas a objetos. Este 
gestor de bases de datos de código abierto ofrece control de concurrencia, soportando 
casi toda la sintaxis SQL (incluyendo subconsultas, transacciones, y tipos y funciones 
definidas por el usuario). Cuenta con un conjunto de enlaces a lenguajes de 
programación como Java.  
 
 Hibernate. Permite realizar el servicio de consultas a la base de datos usando bajo el 
paradigama orientado a objetos. 
 
 Ms-Front Page u otros. Editor de páginas web que permite modificar y anexar más 
contenido a las mismas. También permite modificar su apariencia (incluyendo el 
Tablero). 
 
 MS Internet Explorer, Netscape Navigator, Firefox, Safari o Mozilla. El ambiente puede 
ejecutarse sobre cualquiera de los anteriores navegadores de la Internet. 
 
 MS-Paint, u otros. Permite editar imágenes. 
 
 MS-Messenger Service u otros. Servicio de Mensajería. Programa que permite la 
comunicación y colaboración sincrónica (Chats, transferencia de archivos, 
videoconferencias utilizando audio y vídeo) 
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Figura 4.35. Base de datos 
 
 
 
4.5 Conclusiones del Capítulo 
 
En este capítulo se presentó el paradigma instruccional del modelo, y la aplicación de la 
metodología MASCommonKADS para el modelamiento del Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, lo cual conlleva a la obtención de la arquitectura del 
MAS. 
 
El paradigma instruccional del modelo se fundamenta en las bondades de varios 
paradigmas pedagógicos, a saber: Conductismo, cognitivismo (cognición distribuida y 
aprendizaje basado en problemas) e histórico-social.  
 
El ITS utilizado al interior de ALLEGRO es una herramienta computacional que apoya en 
forma significativa la labor docente, suministrando aprendizaje individualizado de gran 
calidad a los alumnos; cimentando su paradigma instruccional en el conductismo y el 
cognitivismo. 
 
El CSCL también integrado al Ambiente Multi-Agente propicia que los alumnos se 
conviertan en responsables de su propio aprendizaje, desarrollando habilidades como 
observar, explorar, buscar, seleccionar, investigar, analizar, criticar, deducir, sintetizar y 
evaluar la información, asumiendo un papel más proactivo en la construcción de su propio 
conocimiento.  
 
Cabe señalar que los CSCL basan su paradigma instruccional en la interacción social y la 
motivación para buscar y apropiar nuevos conocimientos a las estructuras mentales 
existentes. Este enfoque es asumido por las teorías del cognitivismo e histórico-social. 
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Una adición útil lograda en el Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje 
ALLEGRO es el awareness del CSCL, el cual permite al aprendiz tomar un papel activo en 
su proceso formativo a través de actividades que le permiten exponer e intercambiar ideas y 
opiniones con los demás integrantes; convirtiendo de esta forma el aula en un foro abierto a 
la reflexión y al contraste crítico de padeceres y opiniones. Los mecanismos de awareness 
del modelo faculta a los aprendices a tener una percepción de lo que los demás hacen dentro 
del CSCL con el propósito de que les sirva para su entorno y actividades de trabajo. 
 
Se puede concluir que el modelo es un valioso recurso desde los puntos de vista tecnólógico 
y pedagógico; en este último, en su fundamentación convergen diversas teorías, algunas de 
ellas antagónicas con las otras. 
 
La metodología MAS-CommonKADS utilizada para modelar el MAS ofrece varias ventajas, 
dentro de las cuales se puede destacar: Planteamiento  del desarrollo de modelos que 
reflejan diferentes vistas del proyecto; y ofrecer un marco para la especificación del 
conocimiento  independiente  de  la  implementación,  combinando  un  conjunto  de 
modelos de conocimiento reutilizable para unas tareas que se realizan frecuentemente. 
 
La arquitectura del  modelo difiere de las demás arquitecturas de enseñanza/aprendizaje 
existentes, principalmente en la función de la planificación de la instrucción, pues ninguna 
de estas últimas posee este mecanismo. Otras diferencias se pueden apreciar en la sección 
6.1. 
 
En este capítulo se ha definido un modelo de MAS para entornos integrados de ITS y CSCL 
abarcando el modelo de Planificación Instruccional usando Razonamiento Basado en Casos. 
Igualmente para la obtención de la arquitectura del MAS Pedagógico se utilizó una 
metodología de análisis y diseño de MAS robusta como es MAS-CommonKADS; logrando 
así lo propuesto en el objetivo específico número cuatro. 
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Capítulo 5 – Ambiente Multi-Agente de Enseñanza / 
Aprendizaje ALLEGRO 
 
 
En este capítulo inicialmente se exponen las generalidades del Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, luego se describe su funcionamiento y finalmente se 
valida mediante algunos casos de estudio. 
 
 
5.1 Presentación 
 
El Ambiente Multi-Agente de Enseñanza Aprendizaje ALLEGRO es un ambiente inteligente 
conformado de un parte por un ITS el cual permite brindar aprendizaje en forma 
individualizada y de otra por un CSCL que ofrece aprendizaje en modo colaborativo. El 
ambiente fue modelado a través del enfoque de un MAS, debido a que ofrece las siguientes 
cualidades: Autonomía, flexibilidad y adaptabilidad.  
 
Cuando se habla de autonomía (Blanchard & Frasson 2004; Giraffa & Vicari, 1998) se refiere 
a la toma de iniciativa (Proactividad) de los agentes del MAS para realizar acciones 
pedagógicas sin la intervención de los humanos con el propósito de que el aprendiz logre 
los IOs. También en la manera como el sistema evoluciona de manera independiente en el 
almacenamiento y selección de casos  exitosos de solución sin la necesidad de expertos 
humanos. Cuando se habla de flexibilidad (Ramachandran et al., 2004; Major  et al., 1997; 
Murray 1998) se refiere a que el aprendiz utiliza indistintamente cualquiera de las 
metodologías para su aprendizaje, a saber: Individualizada o colaborativa. Cuando se habla 
de adaptabilidad (Yammine et al., 2004) se refiere a que el contenido de la instrucción se 
moldea de acuerdo a las necesidades específicas y preferencias del aprendiz. 
 
La IP del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO utiliza la técnica 
de CBR (Ver Capítulo 3) es decir, utiliza la experiencia almacenada de la solución exitosa de 
problemas similares pasados. En este sentido se puede afirmar que el sistema aprende en 
forma autónoma a partir de la experiencia con los aprendices (Blanchard & Frasson 2004; 
Giraffa & Vicari, 1998), convirtiendo a la IP en una herramienta flexible (Ramachandran et 
al., 2004; Major  et al., 1997; Murray 1998) con capacidad de adaptar los conocimientos con 
determinado grado de abstracción dependiendo del alumno (Harskamp & Suhre 2006; 
Yammine et al., 2004; Woo et al., 2002; Kulm 1999; Vassileva 1997). 
 
El nombre del Ambiente MAS de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO surgió por al acorde, 
armonía y viveza de los elementos que lo integran. 
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5.2 Funcionamiento 
 
A continuación se presenta de manera detallada el funcionamiento de la arquitectura del 
entorno integrado de ITS & CSCL  luego el funcionamiento del Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. 
 
5.2.1 Entorno Integrado de ITS & CSCL 
 
El Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO puede funcionar bajo dos 
tipos de contextos de aprendizaje: El individualizado (ITS) y el colaborativo (CSCL). Los 
usuarios cuando lo deseen pueden pasar de un escenario de aprendizaje a otro. A 
continuación se expone lo que pueden hacer cada uno de los usuarios en cada uno de los 
ambientes. 
 
5.2.1.1 Ambiente de Aprendizaje Individualizado 
 
En el Ambiente de Aprendizaje Individualizado, el aprendiz tiene la posibilidad de realizar 
las siguientes operaciones permitidas por el ITS: 
 
 Realizar una sesión de aprendizaje para las Unidades Básicas de Aprendizaje (Basic Unit 
of Learning, BUL) disponibles en el sistema. El dominio del conocimiento implementado 
en ALLEGRO fue la asignatura de Gráfica Digital para cursos de postgrado en 
Arquitectura. Las BUL se encuentran estructuradas de la siguiente manera: 
 
› BUL Nro. 1: El Dibujo de Arquitectura. 
 
› BUL Nro. 2: El Croquis. 
 
› BUL Nro. 3: Expresión de Geometrales. 
 
› BUL Nro. 4: Teoría y Expresión del Claroscuro. 
 
› BUL Nro. 5: Teoría del Color. 
 
› BUL Nro. 6: Composición de Formato. 
 
 Visualizar los Objetivos Instruccionales (Instructional Objectives, IOs) que corresponden 
a los logros establecidos por el Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje 
ALLEGRO para cada una de las BULs. 
 
 Evaluar sus conocimientos a través del módulo de evaluación correspondiente a la BUL 
en estudio. 
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 Visualizar la valoración y las recomendaciones pertinentes que le brinda el sistema 
después de finalizar la evaluación de la BUL que se está tratando, con el propósito de 
mejorar su aprendizaje. 
 
 Consultar el resultado de las evaluaciones en el momento que lo desee. 
 
 Consultar la bibliografía y recursos con el fin de ampliar más sus conocimientos. 
  
Por su parte el docente en el Ambiente de Aprendizaje Individualizado tiene la posibilidad 
de realizar las siguientes operaciones permitidas por el ITS: 
 
 Adición de contenidos a las BULs respectivas, lo mismo que a los subcomponentes de 
este módulo. 
 
 Adicionar, modificar o borrar preguntas del banco de problemas. 
 
 Adicionar, modificar o borrar observaciones. 
 
 Matricular o dar de baja a los aprendices. 
 
 Consultar el resultado de las evaluaciones de un aprendiz o de todos, en el momento 
que lo desee. 
 
 Hacer un seguimiento del progreso de los aprendices. 
 
5.2.1.2 Ambiente de Aprendizaje Colaborativo 
 
El Aprendiz hace uso del CSCL cuando desea interactuar de manera sincronica y/o 
asincronica con los otros (Otros aprendices, asistente de docencia, experto invitado y/o el 
docente) para profundizar los conocimientos acerca de las BUL o cuando desea participar en 
la solución de los problemas propuestos. El aprendiz puede: 
 
 Conversar con los otros Usuarios en forma textual (chatear), tratando de buscar la 
solución a los problemas. 
 
 Conversar con los otros usuarios usando audio y video. 
 
 Enviar y recibir archivos en línea. 
 
 Enviar y recibir correo electrónico y archivos.  
 
 Solicitar al docente el examen de la BUL por correo electrónico. Después de resolverlo, 
enviarlo de retorno al docente para que éste lo califique y le envíe la respectiva 
valoración y recomendaciones. 
 
Además, puede utilizar la Memoria Global (Tablero) para: 
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 Visualizar la agenda de trabajo y los problemas propuestos para cada BUL. 
 
 Publicar un artículo nuevo en el Tablero (Adjuntar un aporte o solución al problema) 
 
 Buscar los artículos en el Tablero mediante una palabra o patrón. 
 
 Visualizar el documento final de cierre donde aparecen las soluciones a los problemas, 
los aportes más relevantes y las conclusiones. 
 
En el Ambiente de Aprendizaje Colaborativo, el asistente de docencia tiene la posibilidad de 
realizar las siguientes operaciones: 
 
 Fijar la agenda de una determinada sesión (BUL) brindando las instrucciones necesarias. 
 
 Elaborar y dar a conocer los problemas propuestos publicándolos en el Tablero. 
 
 Sugerir bibliografía y recursos a los aprendices. 
 
 Visualizar los aportes publicados en el Tablero. 
 
 Depurar, redactar y publicar el documento final de cierre donde aparecen las soluciones 
a los problemas, los aportes más relevantes y las conclusiones. 
 
En el Ambiente de Aprendizaje Colaborativo, el docente tiene la posibilidad de realizar las 
siguientes operaciones: 
 
 Supervisar los aportes publicados en la Memoria Global (Tablero) e intervenir en la 
sesión cuando se ha salido de su curso normal.  Inspecciona logros y dificultades que 
han tenido los alumnos. 
 
 Se comunica con los aprendices por medio de los servicios de la comunicación sincrónica 
y/o asincrónica, con el propósito de aclararles dudas o brindarles sugerencias. 
 
 Envía a los aprendices una evaluación a través del correo electrónico cuando éstos lo 
soliciten.  Luego de que el aprendiz le envía las respuestas que considere son correctas, 
califica la evaluación, le da su respectiva valoración y se la envía de nuevo al aprendiz 
con sus respectivas recomendaciones. 
 
5.2.2 Ambiente de Enseñanza/Aprendizaje 
 
En esta sección se presenta el funcionamiento por medio de pantallas del Ambiente Multi-
Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. Inicialmente se ofrece una breve 
introducción del sistema, luego se ofrece el funcionamiento de de los módulos para 
finalmente enfocarse en el funcionamiento de la IP usando CBR que es el mayor aporte al 
conocimiento en el área generado por esta tesis. 
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5.2.2.1 Introducción 
 
 Mensaje de Bienvenida.  Los Usuarios pueden acceder al Ambiente MAS de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO a través del URL en Internet: 
www.allegro.hazlorealidad.com. Al inicializarse aparece esta página la cual da la 
bienvenida.  Para continuar se presiona el botón <intro> o el dibujo que aparece en el 
fondo. 
 
 
 
Figura 5.1. Página de Bienvenida 
 
 Página Principal.  El usuario puede hacer clic en uno de seis links que aparecen en la 
página: 
 
 
 
Figura 5.2.  Página Principal 
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› El primer camino es ir a la dirección electrónica (URL) de la Universidad Nacional de 
Colombia (www.unal.edu.co), haciendo clic sobre la respectiva imagen. 
 
› El segundo camino es ir a la dirección electrónica de UN-GIDIA: Grupo de 
Investigación y Desarrollo en Inteligencia Artificial (www.unalmed.edu.co/~gidia), 
haciendo también clic sobre la respectiva imagen. 
 
› El tercer camino es ir a la URL del Postgrado en Ingeniería de Sistemas de la 
Universidad Nacional de Colombia (http://pisis.unalmed.edu.co) haciendo clic 
sobre su logo. 
 
Puede visitar los tres caminos anteriores con el propósito de obtener información 
principalmente de tipo corporativo, para tener una idea de la Universidad, del Grupo 
de  I+D y del Postgrado donde se desarrolló esta investigación; antes de comenzar a 
explorar el Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. 
 
› El cuarto camino (Presentación) ofrece la introducción al Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, los autores de la investigación y los 
agradecimientos (Ver Figura 5.4). 
 
› El quinto camino (Comenzar!) permite iniciar las sesiones de 
enseñanza/aprendizaje.  
 
› El último camino (Docentes) le permite a éste, la administración de los 
conocimientos, las evaluaciones, los casos y la colaboración. 
 
Cuando se ingresa a unos de los anteriores caminos y se desea regresar a la página 
Principal se debe de dar clic sobre el botón llamado “Principal” que se encuentra en la 
parte inferior derecha de la página. 
 
En la parte inferior derecha de las páginas se encuentran los botones de navegación los 
cuales permiten viajar por todas las páginas. 
 
 Presentación.  Se hace la introducción al Ambiente, se describe la hoja de vida de los 
autores y los agradecimientos a aquellas personas que hicieron posible la realización de 
esta investigación (Ver Figura 5.3). 
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Figura 5.3.  Presentación 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Agradecimientos 
 
 Comenzar!.  Esta página es utilizada por los aprendices para comenzar las sesiones de 
enseñanza/aprendizaje (Ver Figura 5.5).  
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Figura 5.5.  Comenzar! 
 
La parte izquierda contiene una serie de hipervínculos los cuales permiten viajar a cada una 
de las BULs, a los  problemas propuestos (Canal Colaborativo), a la descripción de los 
recursos y a la bibliografía sugerida.  
 
5.2.2.2 Módulo Dominio 
 
 Unidades Básicas de Aprendizaje (BUL).  Al dar clic sobre cualquiera de las BULs que se 
encuentran en la parte izquierda de la página Comenzar, nos lleva a la mostrar todo el 
conocimiento de la BUL que necesitamos aprender, así: los subtemas, la definición, las 
diferentes formas de representación y la evaluación individualizada de la BUL (Ver 
Figura 5.5). 
 
 
Figura 5.5.  Unidades Básicas de Aprendizaje (BULs) 
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 Subtemas.  Al dar clic sobre uno de los subtemas (Parte superior centro), nos muestra el 
contenido de los IOs, la definición, los componentes y  las formas de representación (Ver 
Figura 5.6). 
 
 
Figura 5.6. Subtemas de las Unidades Básicas de Aprendizaje (BULs) 
 
 Objetivos Instruccionales.  Son los propósitos que se desea que un alumno alcance al 
finalizar el aprendizaje de uno de los subtemas de la BUL.  Se encuentran en cada una las 
páginas de los subtemas (Ver Figura 5.6). 
 
 Conocimientos.  Estas páginas contienen el contenido teórico de cada una de las BULs, 
problemas resueltos, simulaciones, explicaciones, entre otros; es decir, contiene el 
conocimiento del dominio que se desea que el alumno aprenda. Estos conocimientos 
pueden ser modificados sólo por el docente. 
 
 
 
Figura 5.7.  Ejemplo de una página de conocimientos 
 
› Adición de nuevos conocimientos.  El docente puede agregar nuevo conocimiento o 
modificar el existente, para ello utiliza el programa MS-Front Page, MS Visual 
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InterDev o cualquier otro editor que permita la generación de páginas web. Para 
ilustrar su funcionamiento, se utilizará el primer programa. 
 
 
 
Figura 5.8.  Ejemplo de adición de nuevos conocimientos 
 
› Vista de cada una de las páginas.  El programa MS-Front Page permite tener una 
vista en forma jerárquica de las páginas utilizadas en la implementación, ésto 
permite ir más rápidamente a la página que se desea agregar o modificar el 
conocimiento involucrado. 
 
 
 
 
Figura 5.9.  Vista de cada una de las páginas 
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Figura 5.10. Edición de conocimientos 
 
› Adición de contenido a una BUL o a los IOs.  El docente puede agregar o modificar 
las BULs y IOs existentes (Ver Figura 5.11). 
 
 
 
Figura 5.11.  Adición de contenido a una BULs o a los IOs. 
 
Las BULs (Basic Units of Learning) son los temas o unidades en los que se encuentra 
dividido el conocimiento. Los IOs (Instructional Objectives) son los propósitos que 
debe alcanzar un alumno al finalizar los subtemas de una BUL. 
 
› Contenidos con gráficos explicativos. De acuerdo al nivel de aprendizaje del alumno, 
las páginas se encuentran estructuradas con mayor o menor número de gráficos, 
ejercicios y problemas resueltos, entre otros. Es decir, si el nivel de aprendizaje de un 
alumno es bajo, se le presentarán las páginas con más dibujos, el tamaño de la letra  
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más grande y menos ecuaciones y formulas matemáticas; mientras que si su nivel es 
alto, se le presentaran los conocimientos con mayor grado de abstracción (Ver Figura 
5.12). 
 
 
 
Figura 5.12.  Ejemplo de una página de contenidos con gráficos explicativos 
 
Los gráficos explicativos sirven para aclarar más las ideas en cuanto a la presentación 
de contenidos. En ALLEGRO, se utiliza gran cantidad de estos gráficos para 
representar las diferentes formas del diseño de gráfica digital muy útil en el campo 
de la arquitectura. 
 
5.2.2.3 Módulo de Evaluación 
 
Al finalizar el estudio de una de las BULs, el aprendiz puede comenzar a realizar su 
evaluación individualizada. Para realizar esta evaluación individualizada, el aprendiz debe 
de ingresar sus datos que lo permitan identificar. El Ambiente, después de validar los datos 
ingresados por el aprendiz  le presenta la evaluación de la BUL.  Las BULs se encuentran 
concebidas de una manera secuencial y progresiva, es decir, que las primeras BULs son de 
aspectos básicos y las últimas tienen mayor nivel de complejidad.  Por ejemplo, un alumno 
no puede realizar la evaluación de la BUL 6 sin antes haber realizado exitosamente las 
evaluaciones de las BULs 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. 
 
La evaluación de una BUL consta de 5 preguntas seleccionadas al azar, dependiendo de su 
nivel de aprendizaje.  El programa se encarga de realizar la calificación de la evaluación. 
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Figura 5.13.  Evaluación de una BUL 
 
En ocasiones, cuando se realiza una evaluación y se califica (Valoración numérica) se 
detectan errores que ha cometido el aprendiz. Dependiendo de ellos, el programa le 
sugiere recomendaciones para que mejore su aprendizaje, al mismo tiempo que le 
muestra la valoración de la evaluación realizada.  
 
 
Figura 5.14. Retroalimentaciones (Recomendaciones) que el Ambiente hace al aprendiz  
después de realizar una Evaluación Individualizada 
 
El nivel o ritmo de aprendizaje de un aprendiz se toma teniendo en cuenta variables 
como: El tiempo que tomó para responder las preguntas y el número de respuestas 
correctas. Sobre estos datos se realizan constantemente análisis para la toma de 
decisiones del proceso instruccional. Este nivel de aprendizaje sirve para presentarle los 
conocimientos con determinado grado de complejidad, es decir, planificarle y 
replanificarle su esquema de aprendizaje. 
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Cuando un aprendiz ha realizado una evaluación y su valoración es satisfactoria, el 
Ambiente ALLEGRO se encarga de permitirle seguir a la evaluación de la siguiente 
BUL. 
 
El aprendiz puede consultar en cualquier momento por pantalla o por impresora, las 
evaluaciones que el sistema ha realizado. 
 
 
 
Figura 5.15.  Consultar los Resultados de la Evaluación Individualizada de una BUL 
 
5.2.2.4 Módulo Colaborativo 
 
Un usuario puede entrar al Módulo Colaborativo o Canal de Aprendizaje Colaborativo 
dando clic en el hipervínculo llamado Canal Colaborativo que se encuentra en la parte  
central izquierda de la pantalla (Ver Figura 5.16). 
 
Esta página se encuentra dividida en tres partes: Encabezado, Contenido del Tablero y Área 
de Trabajo. 
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Figura 5.16.  Canal de Aprendizaje Colaborativo 
 
 Encabezado.  Se encuentra ubicado en la parte superior de la página en forma de marco.  
En esta parte un usuario puede publicar un aporte (Dependiendo del Foro que haya 
seleccionado) o buscar en el Tablero mediante una palabra clave. 
 
 Contenido del Tablero. Contiene la lista de los foros de debate, su respectiva agenda 
(Fecha de inicio, fecha de terminación y responsable) y el título de los aportes que los 
aprendices han dado al mismo. Cuando un aprendiz da clic sobre cualquiera de los foros 
o títulos, automáticamente de despliega en el Área de Trabajo los Problemas Propuestos 
o Aportes, respectivamente. 
 
 
Figura 5.17. Contenido del Tablero (Memoria Global) 
 
 Área de Trabajo.  Como su nombre lo indica, en esta parte se encuentran los Servicios de 
la Comunicación Sincrónica y Asincrónica y también los Problemas Propuestos. 
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› Servicios de Comunicación Sincrónica y Asincrónica. A través de este marco los 
alumnos pueden interactuar con los otros usuarios (Aprendices, docentes, asistente 
de docencia o experto invitado) con el propósito de resolver y dar solución a los 
Problemas Propuestos. 
 
Figura 5.18.  Servicios de Comunicación Sincrónica y Asincrónica 
 
El aprendiz puede: - Enviar y recibir correo electrónico y archivos a través de su 
cuenta de e-mail de manera asincrónica.  
 
 
 
Figura 5.19.  Ejemplo de enviar y recibir correo electrónico y archivos 
 
Es necesario tener una cuenta de correo electrónico personal para recibir la evaluación 
que el docente envía por este medio, para reenviar las respuestas a las preguntas de la 
evaluación y para recibir de vuelta las recomendaciones y sugerencias. 
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- Conversar (Texto) y enviar y recibir archivos en línea con los otros participantes  
utilizando programas de mensajería (MSN-Messenger Service u otros). A través de este 
servicio los usuarios pueden chatear entre sí, además de transferir archivos en forma 
sincrónica. También permite saber cuales usuarios se encuentran conectados (Ver Figura 
5.20). 
 
  
 
Figura 5.20. Ejemplo de una conversación sincrónica entre usuarios enviando y recibiendo archivos en línea  
(MSN Messenger Service) 
 
› Conversar con los otros participantes a través de videoconferencia, conversar de 
manera textual o utilizando el micrófono.  También permite enviar y recibir archivos 
en línea. Este servicio se logra de manera similar al anterior. 
 
› Problemas Propuestos.  Cuando se da clic sobre uno de los foros asociados a cada 
una de las BULs, o sobre uno de los títulos de los aportes publicados, aparece el 
enunciado de los problemas propuestos o el aporte al cual corresponde el título (Ver 
figura 5.21). 
 
 
 
Figura 5.21.  Problemas Propuestos 
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› Publicar un artículo nuevo en el Tablero (Memoria Global). Para un usuario adjuntar 
un aporte o solución al problema que se encuentra en el Tablero, debe presionar el 
hipervínculo publicar que se encuentra en el marco llamado encabezado (Ver Figura 
5.22). 
 
 
 
Figura 5.22.  Publicar un artículo nuevo en el Tablero 
 
Luego aparece en el marco encabezado el formulario para llenar con el asunto o 
título, el autor y los comentarios. 
 
- Asunto o Título.  Como su nombre lo indica, en este campo se ingresa el título del 
aporte a publicar. 
 
- Autor.  En este campo se ingresan los nombres y apellidos del aprendiz o asistente 
de docencia que realiza el aporte. 
 
- Comentarios.  Es el aporte o solución que el aprendiz da al problema. 
 
› Buscar los artículos en el Tablero mediante una palabra o patrón. El usuario puede 
buscar un aporte publicado en el Tablero por medio de una palabra clave o patrón, 
evitando de esta forma revisar uno a uno todos los aportes. 
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Figura 5.23. Buscar artículos en el Tablero 
 
5.2.2.5 Docente.  
 
Este botón es para uso exclusivo del docente, a través de él se pueden administrar todos los 
usuarios, preguntas, observaciones o recomendaciones, consultar por pantalla o impresora 
los resultados de la evaluación individualizada de determinado aprendiz. Para comenzar el 
programa solicita la identificación al docente. Luego de validar los datos ingresados le 
muestra el menú de las opciones que puede realizar. 
 
 Perfiles Usuarios. Le permite al docente matricular los Alumnos, modificar y borrar sus 
datos (Ver Figua 5.24). 
  
 
 
Figura 5.24. Perfiles de los usuarios 
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 Gestión de Evaluaciones. Permite la gestión de preguntas, observaciones o 
recomendaciones, consultar los resultados y regresar al menú principal (Ver Figura 5.25). 
 
 
 
Figura 5.25.  Gestión de evaluaciones 
 
› Preguntas.  Permite agregar nuevas preguntas, borrarlas o modificar sus datos (Ver 
Figura 5.26). 
 
 
 
Figura 5.26. Ingreso de una nueva pregunta 
 
Cuando se ingresa una nueva pregunta al módulo evaluación se debe tener en 
cuenta los siguientes datos: identificación de la pregunta, BUL a la que pertenece, 
nivel de complejidad de la pregunta, valor, solución y tiempo máximo para resolver 
la pregunta. 
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› Observaciones. Permite agregar, borrar o modificar los datos de las observaciones. 
 
› Consultar Resultados. Permite consultar los resultados de las evaluaciones 
individualizadas por pantalla o por impresora (Ver Figura 5.27). 
 
 
 
Figura 5.27. Ejemplo de consultar los resultados de una evaluación individualizada 
 
 
5.2.3 Modelo de Planificación Instruccional usando Razonamiento Basado 
en Casos 
 
El funcionamiento del modelo de IP usando CBR inicia cuando un aprendiz no logró 
satisfactoriamente ganar la evaluación de la BUL que estaba estudiando. Su funcionamiento 
interno es idéntico al ciclo presentado en el capítulo tres. 
 
El modelo de IP usando CBR es invisible externamente para el usuario, es decir, no lo puede 
apreciar tangiblemente; sin embargo, puede beneficiarse de sus bondades. En la sección 5.3 
(Casos de Estudio) se presentan algunos eventos donde se puede apreciar externamente el 
producto de la planificación, como lo es, la presentación de los recursos (Casos) para que el 
aprendiz voluntariamente los explore. Estos recursos (Casos) que son de otros aprendices 
fueron tomados internamente y son presentados a manera de solución propuesta.  
 
La planificación es llevada a cabo por los agentes Tutor y Modelo del Aprendiz. Como se 
enunció en el marco teórico, los agentes de software no tienen forma física, son entidades 
computacionales que actúan teniendo en cuenta los intereses o beneficios de su dueño, en 
este caso, los dueños son los aprendices. 
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Figura 4.28. Agentes en acción durante la tarea de tutoría 
 
Cuando inicia el proceso, el agente Tutor envía la solicitud al agente Modelo del Aprendiz 
con los datos alumno, BUL e IOs.  
 
 
 
Figura 5.29. Solicitud de un caso 
 
El  agente Modelo del Aprendiz busca y recupera de la Memoria de Casos, aquel caso 
exitoso en la solución de un problema que contenga las mismas características. Luego de 
seleccionado el caso, el agente Modelo del Aprendiz lo envía al agente Tutor con el 
propósito de que lo adapte a manera de solución propuesta. En la pantalla del usuario 
aparece una serie de recursos a utilizar. 
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Figura 5.30. Ejemplo de solución propuesta (Recursos) 
 
Después de que el aprendiz voluntariamente haga el recorrido por los recursos sugeridos y 
de haber presentado la evaluación, el caso se revisa para observar sus resultados, es decir, 
para determinar la viabilidad de si se continúa guardando el caso o no. Este proceso lo 
realizan internamente los agentes Tutor y Modelo del Aprendiz (Ver Figura 5.31). 
 
 
 
Figura 5.31. Agentes revisando un caso después de haberse aplicado 
 
El almacenamiento de un caso exitoso en la Memoria de Casos es realizado por el agente 
Modelo del Aprendiz; esto solo se realiza después de llevarse a cabo la evaluación del 
respectivo caso. En la siguiente sección (Casos de Estudio) se ilustra de manera más clara el 
ciclo de funcionamiento del modelo de IP usando CBR. 
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5.3 Casos de Estudio 
 
A continuación se describen tres casos de estudio para el Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza /Aprendizaje ALLEGRO. 
 
 Caso de Estudio Nro. 1: El aprendiz Juan Pérez fue matriculado en el Ambiente por su 
docente para tomar el curso de Gráfica Digital. Inicialmente recibió la inducción de 
manejo del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO.  Desde el 
computador que tiene en su casa visualizó las BULs, los IOs y los contenidos. ALLEGRO 
ha registrado los caminos que (Recorrido de árbol de navegación) Juan Pérez ha tomado 
(Ver Figura 5.32). 
 
 
 
Figura 5.32. Traza de los temas consultados 
 
 
 
Figura 5.33. Valoración de la evaluación 
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Luego de estudiar en detalle los contenidos de la BUL Nro. 1 (El Dibujo de Arquitectura) 
decidió presentar la evaluación de la unidad. El Ambiente le formuló 5 preguntas de 
manera secuencial. Al finalizar el examen el Ambiente le presentó la valoración, es decir 
la calificación (Ver Figura 5.33). El resultado (1/5) no fue exitoso, por esto le sugirió una 
serie de recursos donde otros aprendices que no habían logrado inicialmente los IOs de 
la BUL, los consiguieron después de profundizar más los conocimientos (Ver Figura 
5.34). 
 
 
 
Figura 5.34. Recursos ofrecidos por el Ambiente 
 
Internamente, los agentes de software encargados de planificar la instrucción (Tutor y 
Modelo de Aprendiz) utilizaron la técnica llamada Razonamiento Basado en Casos, es 
decir, buscaron en la memoria de casos, el caso que más se adapta a las condiciones que 
presenta el aprendiz. Luego de encontrar los casos que más se adaptan, los presenta al 
aprendiz para que este explore los recursos que otros aprendices han utilizado para 
obtener satisfactoriamente los IOs de la BUL. 
 
Al día siguiente Juan Pérez decidió ingresar de nuevo al Ambiente y comenzó a explorar 
los recursos que éste le ofrecía con el propósito de profundizar más sus conocimientos. 
(Ver Figura 5.35). 
 
Después de revisar voluntariamente los recursos, decidió presentar la evaluación 
nuevamente. El ambiente le generó otras 5 preguntas diferentes a las anteriores (Ver 
Figura 5.36). 
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Figura 5.35. Exploración de los recursos ofrecidos por el Ambiente 
 
 
 
Figura 5.36. Segunda evaluación suministrada por el Ambiente al aprendiz 
después de planificar la instrucción usando la técnica CBR (Modelo) 
 
Después de darle respuesta a cada una de las preguntas, el Ambiente se encargo de 
calificarla. Esta evaluación tuvo una valoración de 4/5, es decir, obtuvo 
satisfactoriamente los IOs propuestos para la BUL. De esta forma el aprendiz Juan Pérez 
puede pasar a estudiar la BUL Nro. 2 (El Croquis) 
 
Internamente, los agentes de software registraron este caso exitoso en la Memoria de 
Casos adscrita al CBR para que pueda ser utilizado por otros aprendices al encontrar 
dificultades. 
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Estando en una de las salas de computadores de la universidad, Juan Pérez le solicitó al 
docente por medio del correo electrónico, la evaluación de la BUL Nro. 1. Mientras que 
el docente le responde, el aprendiz visualizó y entendió los contenidos de la BUL Nro. 2 
exceptuando el tema de la “Estructura Expresiva”, es por ello que decidió ir  al Canal 
Colaborativo para aclarar sus dudas utilizando los servicios de comunicación sincrónica 
a través de la conversación en forma textual. 
 
Consultó el directorio de usuarios conectados y encontró allí a otra aprendiz llamada 
Sara Sánchez, a quien le solicitó el favor de que le explicara en que consistía el 
componente de la “Estructura Expresiva”.   
 
Esta aprendiz quien se había matriculado con anterioridad, en la actualidad se 
encontraba adelantado el estudio de la BUL Nro. 4 y de manera muy cortés le brindó las 
explicaciones para que Juan Pérez entendiera esta unidad. Para ello conversaron por 
chat, videoconferencias y compartieron varios archivos (Ver Figura 5.37) 
 
 
 
Figura 5.37. Directorio de usuarios conectados en el Canal Colaborativo 
 
Cuando estaban conversando en el chat, Sara Sánchez le envió un archivo que contenía 
una serie de ejercicios para practicar esta Estructura. Al finalizar la conversación lo 
invitó a visitar y participar del Tablero donde se encontraban unos problemas 
propuestos y unos aportes a  la solución de estos problemas que le pueden ser de 
utilidad (Ver Figura 5.38). 
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Figura 5.38. Comunicación sincrónica entre aprendices 
 
Horas después, al abrir los mensajes del correo electrónico encontró que su docente le 
había enviado el examen de la BUL Nro. 1 y se decidió a realizarlo.  Cuando lo finalizó le 
envió al docente las respuestas. 
 
 
 
Figura 5.39. Evaluación enviada por el docente 
 
Juan Pérez siguió estudiando la BUL Nro. 2. Al día siguiente resolvió presentar el 
examen de esta Unidad. El sistema le formuló 5 preguntas donde su nivel de 
complejidad variaba en comparación con la última evaluación de la BUL Nro. 1. De 
nuevo no tuvo éxito con la evaluación debido a que su valoración fue de 1/2, el 
Ambiente le sugirió otra serie de recursos asociados al estudio de la BUL Nro. 2 con el 
propósito de mejorar su aprendizaje (Ver Figura 5.40). 
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Figura 5.40. Evaluación de la BUL Nro. 2 
 
Al abrir su buzón de mensajes electrónicos encontró que su docente le había enviado la 
valoración y las recomendaciones, en este examen de la BUL Nro. 1 tuvo éxito.  En la 
figura 5.41 se presenta en un círculo el contador sobre cada una de las preguntas. 
 
Juan Pérez hizo caso omiso del resultado del examen de la BUL Nro. 2 y decidió 
presentar la evaluación de la BUL Nro. 3 (Expresión de Geometrales) pero el Ambiente 
no se lo permitió. Debido a lo anterior, el aprendiz continuó estudiando la BUL Nro. 2. 
 
 
 
Figura 5.41. Ejemplo de control sobre cada una de las preguntas 
 
Cuando el aprendiz Juan Pérez se sintió seguro de haber profundizado los 
conocimientos, presentó de nuevo la evaluación de la BUL Nro. 2 donde esta vez tuvo 
éxito (5/5). El Ambiente internamente registró este caso considerado “exitoso” que 
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puede servir a otros aprendices. Luego le solicitó al docente por medio del correo 
electrónico el examen de la BUL Nro. 2. 
 
Este aprendiz quiere participar en las soluciones de los problemas propuestos que se 
encuentran en el Tablero. Para ello, ingresó al Canal Colaborativo y fue al primer foro a 
visualizar su agenda de trabajo. Comenzó a mirar los problemas y los aportes, fue allí 
donde pudo darse cuenta que podía publicar una solución a uno de los problemas 
propuestos, el cual ya  había realizado correctamente.  Al finalizar el foro, el asistente de 
docencia en su documento final de cierre concluyó que la respuesta que Juan Pérez había 
dado al problema propuesto era correcta. Su docente se enteró de ello y de allí saco otra 
nota (Ver Figura 5.42). 
 
 
 
Figura 5.42. Artículo publicado en el Tablero 
 
 Caso de Estudio Nro. 2: La aprendiz Sara Sánchez se encuentra actualmente en el estudio 
de la BUL Nro. 4 (Teoría y Expresión del Claroscuro). (Ver Figura 5.43)  
 
163 
 
 
Figura 5.43. Contenidos de la BUL Nro. 4 
 
La misma alumna ha realizado los exámenes de las BULs anteriores y en algunos casos 
no los ha resuelto satisfactoriamente, es por ello que le ha tocado repetirlos hasta 
ganarlos. El Ambiente le ha presentado una serie de recursos que otros aprendices han 
utilizado cuando no han logrado satisfactoriamente ganar la evaluación (Ver Figura 
5.44). 
 
 
 
Figura 5.44. Ejemplo de recursos ofrecidos por el Ambiente a la aprendiz cuando no ha logrado  
satisfactoriamente los IOs de la BUL en estudio 
 
Estos recursos ofrecidos por el Ambiente le han servido a Sara Sánchez de mucha ayuda, 
incluso, le ha presentado páginas con gráficos explicativos en varias ocasiones y la ha 
contactado con otros aprendices más avanzados con el propósito de brindarle 
colaboración. 
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A Sara Sánchez le gusta participar del Canal Colaborativo, constantemente pública 
soluciones a los problemas propuestos que se encuentran en el Tablero (Ver Figura 5.45). 
 
 
 
Figura 5.45. Artículos publicados en el Tablero 
 
Ella administrará el foro de la BUL 6, para ello se encuentra formulando los problemas 
propuestos para este foro, las agendas de trabajo y la bibliografía. Al final publicará el 
documento final de cierre con los aportes que den respuesta satisfactoria a los problemas 
propuestos y las conclusiones. 
 
Sara Sánchez constantemente consulta los resultados y las recomendaciones de las 
evaluaciones que ha realizado. Cuando no entiende un tema utiliza el Canal 
Colaborativo para comunicarse con los otros usuarios (incluyendo al docente) y así 
poder aclarar sus dudas. 
 
Al finalizar el estudio de la BUL Nro. 4, Sara Sánchez se siente capacitada para presentar 
la evaluación respectiva y pasar a la BUL Nro. 5 (Teoría del Color). Por este motivo 
presiona el botón de su pantalla denominado “Evaluación” (Ver Figura 5.46). 
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Figura 5.46. Evaluación suministrado por el Ambiente al aprendiz de acuerdo a su nivel cognitivo 
 
El Ambiente le suministra de manera secuencial las preguntas, cada una de ellas debe 
ser respondida en un lapso de tiempo razonable. Al finalizar la quinta pregunta, el 
Ambiente evalúa las respuestas dadas por Sara Sánchez y le presenta la respectiva 
valoración. El resultado de la evaluación indica que al aprendiz no logró 
satisfactoriamente los IOs de la BUL Nro. 4. Ella considera que la falla en la perdida de la 
evaluación se debe principalmente a la premura suya para estudiar la BUL Nro. 5. 
 
 
 
Figura 5.47. Resultados de la evaluación presentada por al aprendiz 
 
El Ambiente no le permite adelantar al examen de la próxima BUL (Nro. 6) hasta que no 
haya resuelto con éxito el examen de la BUL que está llevando a cabo. Por lo anterior, el 
Ambiente le presenta una serie de recursos para que de manera voluntaria al aprendiz 
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los recorra con el propósito de aclarar los vacíos de conocimiento que tuvo en la BUL 
(Ver Figura 5.48). 
 
 
 
Figura 5.48. Recursos ofrecidos por el Ambiente para profundizar los conocimientos 
 
El Ambiente buscó estos recursos dentro de una base de casos donde algunos aprendices 
que estaban estudiando la BUL Nro. 4, presentaron la evaluación y no lograron 
satisfactoriamente los IOs de la misma; pero después de recorrer los recursos ofrecidos 
lograron exitosamente pasar la evaluación. Esta técnica utilizada para planificar la 
instrucción (IP) es conocida con el nombre de CBR. 
 
La estudiante Sara Sánchez comienza a explorar uno a uno los recursos ofrecidos por el 
Ambiente. 
 
 
 
Figura 5.49. Exploración de los recursos ofrecidos por el Ambiente 
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Nuevamente se sintió capacitada para presentar la evaluación, los recursos ofrecidos por 
el Ambiente le permitieron profundizar más sus conocimientos sobre la BUL. Por este 
motivo le solicitó la evaluación de la BUL al Ambiente. La evaluación contenía otra serie 
de preguntas diferentes, lo mismo que su nivel de complejidad. 
 
Después de realizar la evaluación, el Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO le brindo otros recursos porque no logro ganar la 
evaluación. Estos recursos eran diferentes a los anteriores y además incluía la 
colaboración de otros usuarios (Ver Figura 5.50). 
 
 
 
Figura 5.50. Exploración de los recursos (Canal Colabrativo) ofrecidos por el Ambiente 
 
Después de estudiar los recursos ofrecidos por el Ambiente, especialmente, después de 
dialogar con los otros compañeros y de realizar ejercicios con ellos, Sara Sánchez solicita 
de nuevo una evaluación. 
 
Esta vez resuelve las preguntas con mayor rapidez. El Ambiente le dá una calificación de 
5/5 a la evaluación presentada por la aprendiz, es decir, ganó exitosamente el examen. 
Sara Sánchez ya puede proseguir con la revisión de la BUL Nro 5. 
 
Los agentes de software: Tutor y Modelo del Aprendiz, internamente graban el caso de 
Sara Sánchez en la Memoria de Casos para poder ofertarlo a otros aprendices que tengan 
la misma problemática. Este caso se registró como uno nuevo debido al poco tiempo en 
que la aprendiz resolvió la evaluación y a la calificación que obtuvo de la misma. 
 
 Caso de Estudio Nro. 3: Fernando Ochoa es el docente, quien tiene como función 
acompañar a los aprendices en su proceso formativo. 
 
Él es la persona encarga de matricular a los aprendices. Recientemente matriculó a un 
aprendiz llamado Juan Pérez quien a los pocos días le solicitó el examen de la BUL Nro. 
168 
1.  Al enviarle las preguntas, devolvió las respuestas. Después de calificar el examen le 
hizo una serie de recomendaciones y se las volvió a enviar. 
 
Constantemente consulta los resultados de las evaluaciones de sus aprendices para 
mirar su nivel de progreso. 
 
Fernando Ochoa vive constantemente actualizado en su área de estudio, es  por esto que 
a la más mínima innovación o descubrimiento en su dominio, actualiza el conocimiento 
contenido en el Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. 
   
Fernando Ochoa persistentemente agrega nuevas preguntas y recomendaciones al 
Módulo de Evaluación. Lo mismo que da de baja y modifica. 
 
Monitorea constantemente los aportes publicados en el Tablero por los aprendices y el 
documento final de cierre del asistente de docencia. 
 
Se comunica con los aprendices por medio de los servicios de la comunicación 
Sincrónica o Asincrónica (Ver Figura 5.51). 
 
 
 
Figura 5.51.  Comunicación entre el docente y los aprendices 
 
 
 
5.4 Conclusiones del Capítulo 
 
En este capítulo se ha presentado el funcionamiento del Ambiente Multi-Agente de 
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO, haciendo especial énfasis en la Planificación 
Instruccional usando la técnica del Razonamiento Basado en Casos.  
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El uso de agentes de software en el Ambiente es totalmente transparente para los usuarios 
debido a que ejecutan detrás de la interfaz del sistema a través de procesos asociados. Los 
usuarios solo pueden apreciar las bondades en el trabajo que ellos realizan. Por lo anterior 
no es tangible físicamente la manera como funciona el modelo de IP usando CBR. 
 
ALLEGRO integra las bondades de los Sistemas Tutoriales Inteligentes los cuales permiten 
recibir instrucción de manera individualizada, y los Ambientes Colaborativos de 
Aprendizaje que permiten propiciar espacios para el aprendizaje en grupo utilizando 
adicionalmente otras técnicas exitosas provenientes de la AI como la Planificación y el 
Razonamiento Basado en Casos. 
 
ALLEGRO fue validado a través de tres casos de estudio, arrojando resultados satisfactorios 
en lo relacionado al funcionamiento del ambiente y en especial al modelo de IP usando CBR 
sobre el que fue construido demostrando así la fortaleza de utilizar esta técnica de 
aprendizaje en educación virtual. 
 
En este capítulo se ha validado el modelo de Planificación Instruccional usando técnicas de 
Razonamiento Basado en Casos y el Sistema Multi-Agente para entornos integrados de ITS 
y CSCL mediante el desarrollo de un prototipo que llamamos ALLEGRO y se probó 
mediante tres casos de estudio; logrando así lo propuesto en el objetivo especifico número 
cinco de esta tesis. 
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Capítulo 6 – Evaluación 
 
 
En este capítulo de evaluación de logros obtenidos en esta tesis se presentan las respuestas a 
las preguntas de investigación formuladas en la sección 1.3.2, las contribuciones de la tesis y 
los artículos publicados. 
 
 
6.1 Respuestas a las Preguntas de Investigación  
 
 
En esta sección se responden las preguntas de investigación planteadas en el capítulo 1. Las 
respuestas son construidas con base en los aportes y desarrollos realizados en el transcurso 
de la tesis. 
 
De acuerdo al problema identificado, se formuló la siguiente pregunta a investigar: ¿Cómo 
configurar un mecanismo de planificación intruccional usando CBR en MAS para entornos 
integrados de ITS y CSCL? 
 
Con el desarrollo de esta tesis se demostró que sí es posible configurar un mecanismo de IP 
utilizando la técnica de aprendizaje automático de la AI denominada CBR, el todo 
integrando en una arquitectura de MAS Pedagógico. 
 
A continuación se presentan las respuestas a cada uno de los interrogantes que surgieron a 
raíz de la pregunta de investigación: 
 
A. ¿En qué forma se pueden describir las etapas de un sistema pedagógico basado en la técnica 
del CBR? 
 
Las etapas de un sistema pedagógico basado en la técnica del Razonamiento Basado 
en Casos se pueden caracterizar en base al ciclo de su funcionamiento, es decir, en 
cuatro fases, a saber: 
 
 Recuperación. Se analiza el contexto del problema determinando sus 
características principales con el propósito de buscar en la Memoria de Casos 
aquellos casos que más se parezcan a la situación actual. 
 
 Adaptación. Una vez que se ha determinado el caso más parecido al problema 
actual, el sistema debe adaptarlo para que se ajuste a sus peculiaridades.  
 
 Revisión. Después de aplicar el caso determinado a manera de solución, se 
revisan los resultados obtenidos. 
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 Almacenamiento. Se guarda en la Memoria de Casos la nueva experiencia a 
través de un caso que incorpora el problema actual, la solución y sus resultados.  
 
B. ¿Cómo se pueden determinar los componentes de un modelo de IP  usando técnicas del CBR? 
 
Los componentes se pueden definir en base a los procesos de la Planificación 
Instruccional y de la técnica del CBR. A continuación se presentan dos enfoques: 
 
 La IP usando CBR se puede emplear cuando el aprendiz inicia la sesión de 
aprendizaje. El sistema se encarga de suministrarle la tutoría de acuerdo a los 
recursos que emplearon otros alumnos en sus sesiones. Los recursos son 
suministrados a manera de casos de planes exitosos. El sistema se encarga de 
tener un plan global de la asignatura el cual puede ser reprogramado al 
iniciar cada BUL respectiva. 
 
 El otro enfoque que fue el utilizado en esta tesis consiste en reprogramar la 
instrucción de acuerdo a los recursos que otros alumnos han utilizado. Un 
aprendiz al finalizar una evaluación y no lograr los IOs propuestos, el sistema 
se encarga de suministrarle un caso a manera de remedial, para que el 
alumno recorra los recursos tales como objetos de conocimientos y 
colaboración que otros aprendices han utilizado cuando se encontraron con 
un problema similar y alcanzaron los IOs. 
 
Cabe resaltar, de acuerdo a las bondades de las técnicas de la IP y del CBR para 
ambientes de enseñanza/aprendizaje computacionales, que pueden existir otros 
enfoques. En el capítulo 3 se expone detalladamente el segundo enfoque presentado. 
 
C. ¿Cómo se puede diseñar un modelo de IP usando técnicas del CBR? 
 
Se puede diseñar teniendo en cuenta los componentes de un modelo de IP usando la 
técnica de aprendizaje automático conocida como CBR. 
 
El modelo diseñado comienza cuando un estudiante realiza la evaluación de la BUL 
y no logra los IOs. A partir de allí, el sistema se encarga de recuperar de la Memoria 
de Casos el que más se acomode al contexto del problema. Luego lo adapta a manera 
de solución indicándole al aprendiz otras acciones que han realizado otros 
estudiantes que han logrado los IOs propuesto. Después revisa si en realidad sirvió 
el caso suministrado y  lo almacena.  
 
En el capítulo 3 se describe ampliamente el modelo de la IP diseñado haciendo 
énfasis en su arquitectura y mecanismo de CBR. 
 
D. ¿De qué forma se puede definir un modelo de MAS para entornos integrados de ITS & CSCL 
abarcando el modelo de IP propuesto? 
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El modelo se puede definir empleando la metodología MAS-CommonKADS para el 
análisis y diseño de MAS, y teniendo presente su integración con el modelo de IP 
usando la técnica de aprendizaje automático de CBR diseñado anteriormente. 
 
La metodología MAS-CommonKADS para el desarrollo de MAS permite la 
integración de técnicas de la ingeniería de conocimientos, ingeniería de software 
orientada a objetos e ingeniería de software de protocolos. La metodología se 
desarrolla a través de la construcción de siete modelos:  
 
 Modelo de Agentes. Describe las características internas de cada agente 
(Creencias, compromisos, capacidades y decisiones) 
 
 Modelo de Tareas. Puntualiza las tareas y subtareas realizadas por el sistema. 
 
 Modelo de la Experiencia. Resume el conocimiento y mecanismos de 
razonamiento que necesitan los agentes para llevar a cabo los objetivos 
encomendados. 
 
 Modelo de Coordinación. Delinea las relaciones dinámicas entre los agentes 
software. 
 
 Modelo de Comunicación. Describe las relaciones dinámicas entre los agentes 
humanos y los agentes software (Es importante porque determina la 
interacción entre aprendices y el sistema ALLEGRO). 
 
 Modelo de la Organización. Sintetiza las relaciones estructurales entre los 
agentes de software y agentes humanos (En este caso, aprendices, docentes, 
expertos, entre otros) 
 
 Modelo de Diseño. Refina los modelos anteriores y decide qué arquitectura 
de agente es más adecuada para cada agente, así como los requisitos de la 
infraestructura de la red de agentes.  
 
La aplicación de la metodología consiste en el desarrollo de los modelos. Cada 
modelo está compuesto por constituyentes (entidades modeladas) y relaciones entre 
los constituyentes. Se define una plantilla textual para describir cada constituyente, y 
estados de los constituyentes para describir su estado de desarrollo. 
 
En el capítulo 4 se presenta detalladamente el modelo de Sistema Multi-Agente 
Pedagógico para entornos integrados de ITS & CSCL empleando el mecanismo de IP 
usando la técnica del CBR. 
 
E. ¿Cómo se puede validar el modelo de IP usando técnicas de CBR y el MAS para entornos 
integrados de MAS y CSCL? 
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El modelo se puede validar mediante el análisis de casos de estudio del prototipo en 
ejecución. El prototipo integra el modelo de IP utilizando CBR dentro del MAS para 
entornos integrados de ITS y CSCL. 
 
En el capítulo 5 se expone claramente el prototipo desarrollado y tres casos de 
estudio. 
 
F. ¿Cómo se puede evaluar el modelo propuesto en esta tesis con modelos pedagógicos basados en 
agentes inteligentes existentes? 
 
El Ambiente MAS de Enseñanza / Aprendizaje ALLEGRO difiere de otros 
ambientes basados en ahgentes inteligentes existentes que abordan de manera 
implícita los ITS y CSCL, en el sentido de su funcionamiento, la colección de agente y 
el aprovechamiento del ambiente colaborativo. A continuación se presentan las 
semejanzas y diferencias a través de tablas comparativas: 
 
 
Tabla 6.1. Comparativos entre MACES y ALLEGRO (Bocca et al., 2004; Jacques 2004; Jiménez et al., 2005; Vicari et al.,  
2005) 
 
 
MACES 
 
Semejanzas Diferencias 
 
- Implementa el agente Diagnostico, aunque 
con abordaje diferente. 
 
- El agente Mediador de MACES cumple 
funciones similares al agente Interfaz en 
ALLEGRO. 
 
- Ambas arquitecturas utilizan agente 
Colaborativo. 
 
- Existe similitud entre el agente Semiótico 
de MACES y el agente Experto de 
ALLEGRO. 
 
- Almacenan la información personalizada 
del aprendiz.  
 
- MACES emplea 5 agentes de software. 
 
- ALLEGRO no infiere estados emotivos ni 
el perfil afectivo del aprendiz. 
 
- El agente Colaborativo de MACES solo 
utiliza el canal sincrónico de comunicación 
en el componente colaborativo. 
 
- ALLEGRO no utiliza la función del agente 
Social (integrar grupos de aprendices) 
 
- MACES no replanifica la instrucción 
usando la experiencia almacenada de los 
aprendices.  
 
 
 
 
Tabla 6.2. Comparativo entre AMPLIA y ALLEGRO (Vicari et al., 2003; Flores et al., 2004; Jiménez et al., 2005; Vicari 
et al., 2005) 
 
 
AMPLIA 
 
Semejanzas Diferencias 
 
- Ambos trabajan sobre la Plataforma Multi-
Agente para Ambientes de Aprendizaje –
 
- Trabajan sobre dominios diferentes: 
AMPLIA trabaja sobre medicina y 
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PMA3.  
 
- El agente Aprendiz de AMPLIA y el 
agente Modelo de Aprendiz de ALLEGRO 
tienen funcionalidad similar. 
 
- El agente Mediador de AMPLIA tiene 
funcionalidad similar al agente Tutor en 
ALLEGRO. 
ALLEGRO sobre gráfica digital para 
arquitectura.  
 
- AMPLIA tiene 3 agentes (Aprendiz, 
Dominio y Busca)  
 
- ALLEGRO no implementa redes 
probabilísticas. 
 
- El agente Dominio de AMPLIA funciona 
comparando la red construida por el 
aprendiz con la red del especialista 
identificando puntos de conflicto; a manera 
de problema. En ALLEGRO funciona 
desplegando los conocimientos con 
determinada grado de abstracción, de 
acuerdo al aprendiz; por medio de Objetos 
de Aprendizaje y/o Objetos Inteligentes de 
Aprendizaje. 
 
- No utiliza el componente colaborativo. 
 
- AMPLIA no replanifica la instrucción 
usando la experiencia almacenada de los 
aprendices. 
 
 
Tabla 6.3. Comparativo entre BAGHERA y ALLEGRO (Webber 2003; Jiménez et al., 2005; Vicari et al., 2005) 
 
 
BAGHERA 
 
Semejanzas Diferencias 
 
- El agente Compañero de Aprendizaje de 
Baghera tiene funcionalidad similar a la de 
los agentes Interfaz y Modelo del Aprendiz 
en ALLEGRO. 
 
- La información personalizada del 
aprendiz en Baghera es almacenada en 
carpetas. 
 
- El agente Mediador funciona similar al 
agente Experto de ALLEGRO. 
 
- Los agentes Tutores de ambas 
arquitecturas funcionan de manera similar. 
 
 
- ALLEGRO no utiliza la metodología de 
análisis y concepción AIEO. 
- Los agentes en BAGHERA, unos están al 
lado del aprendiz y los otros al lado del 
docente. 
 
- Los conocimientos son presentados por 
medio de problemas a resolver por el 
aprendiz. 
 
- No implementa el agente Diagnostico de 
ALLEGRO. Esta función es ejercida por los 
agentes Tutor y Mediador de BAGHERA. 
 
- ALLEGRO no implementa el agente 
Asistente del Profesor.  
 
- BAGHERA no utiliza el componente 
colaborativo. 
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- BAGHERA no replanifica la instrucción 
usando la experiencia almacenada de los 
aprendices. 
 
 
Tabla 6.4. Comparativo entre MAS-PLANG y ALLEGRO (Fabregat et al., 2000; Peña 2003; Oliveras 2000; Jiménez et 
al., 2005; Vicari et al., 2005) 
 
 
 
MAS-PLANG 
 
Semejanzas Diferencias 
 
- El agente programable SONIA cumple las 
funciones de los agentes Tutor, Interfaz, 
Experto y Modelo de Aprendiz. 
 
- Los agentes Monitores de MAS-PLANG 
tienen funcionamiento similar al agente 
Diagnóstico de ALLEGRO. 
 
- El agente Navegación de MAS-PLANG 
tiene similaridad en el funcionamiento con 
el agente Experto de ALLEGRO. 
 
- El agente Usuario de MAS-PLANG 
permite almacenar y recuperar la 
información personalizada del aprendiz, de 
la misma manera como lo hace el agente 
Modelo de Aprendiz de ALLEGRO. 
  
 
- La arquitectura de MAS-PLANG 
incorpora el concepto de niveles de agentes. 
 
- ALLEGRO no incorpora el agente 
animado SMIT. 
 
- La adaptación en MAS-PLANG es 
realizada por medio de mapas de 
navegación. 
 
- La función del agente DIDACTA de MAS-
PLANG es realizada por el agente Tutor en 
ALLEGRO. 
 
- MAS-PLANG no utiliza el componente 
colaborativo. 
 
- MAS-PLANG no replanifica la instrucción 
usando la experiencia almacenada de los 
aprendices. 
 
 
Tabla 6.5. Comparativo entre JADE y ALLEGRO (Silveira 2001; Jiménez et al., 2005; Vicari et al., 2005) 
 
 
JADE 
 
Semejanzas Diferencias 
 
- El agente gerenciador del Modelo del 
Alumno de JADE tiene la misma función 
que el agente Modelo de Aprendiz de 
ALLEGRO. 
 
- Las funciones del agente gerenciador de 
Comunicación de JADE son asumidas por el 
agente Tutor en ALLEGRO. 
 
- Los agentes gerenciadores de Contenidos, 
Ejercicios y Ejemplos cumplen la misma 
función que el agente Experto en 
 
- JADE no incorpora un agente 
diagnosticador.  
 
- JADE no utiliza el componente 
colaborativo. 
 
- JADE no replanifica la instrucción usando 
la experiencia almacenada de los 
aprendices. 
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ALLEGRO. 
 
- El agente gerenciador de Interacciones y 
los componentes interfaz de comunicación y 
del alumno, presenta un comportamiento 
similar al agente Interfaz en ALLEGRO.  
 
 
6.2 Contribuciones de la Tesis 
 
La principal contribución de esta tesis de doctorado fue la generación de conocimientos 
conducentes en la construcción de un modelo de Planificación Instruccional usando la 
técnica de aprendizaje automático de la Inteligencia Artificial denominada Razonamiento 
Basado en Casos en Sistemas Multi-Agente para entornos integrados de Sistemas Tutoriales 
Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. 
 
El conocimiento generado, de evidente calidad científica, es original e inédito; estructurado 
sobre la base de una rigurosa metodología que permitió superar la frontera del 
conocimiento actual en el tema correspondiente. La contribución principal constituye un 
aporte significativo al avance del área de la Inteligencia Artificial en la Educación. 
 
Otras contribuciones producto del desarrollo de la presente tesis, son: 
 
¾ La caracterización de las etapas de un sistema pedagógico basado en la técnica del 
Razonamiento Basado en Casos. 
 
¾ La determinación de los componentes del modelo de IP usando la técnica del CBR. Esta 
estructura es transportable a cualquier ambiente de enseñanza / aprendizaje, sin 
importar el uso de agentes de software. 
 
¾ El diseño del modelo de IP usando la técnica del CBR. Al igual que la anterior, también 
es transportable. 
 
¾ El modelo de MAS Pedagógico para entornos integrados de ITS & CSCL, abarcando 
adicionalmente, dentro de su mecanismo la IP usando CBR. 
 
¾ El Ambiente Multi-Agente de Enseñanza / Aprendizaje ALLEGRO, el cual integra el 
mecanismo de CBR dentro de la planificación de la instrucción. Este ambiente fue 
modelado bajo el enfoque de los MAS abarcando a su vez, las bondades de los ITS y 
CSCL. 
 
Otras contribuciones de corte más genérico son: 
 
¾ Agrupar en un ambiente de enseñanza / aprendizaje computacional, varios principios 
de teorías que sustentan diversos modelos pedagógicos. 
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¾ Componer un entorno integrado que fusiona las bondades de los ITS y de los CSCL. El 
entorno permite que el alumno reciba aprendizaje individualizado y/o colaborativo. 
 
¾ La metodología awareness del CSCL que admite la inclusión de una estrategia para 
generar colaboración entre los usuarios capturando la habilidad para comunicarse y 
solucionar los problemas en conjunto.  El awareness del CSCL de ALLEGRO empleó la 
arquitectura Blackboard mejorada, el cual es uno de los enfoques clásicos de la 
Inteligencia Artificial. 
 
¾ Abordaje de la autonomía, flexibilidad y adaptabilidad continúa de la instrucción a las 
necesidades de conocimiento específicas del aprendiz. 
 
¾ Uso de técnicas avanzadas de AI para modelar sistemas educativos computarizados.  
 
¾ Reducción de las barreras de espacio y tiempo en procesos de enseñanza / aprendizaje. 
Adición de herramientas o medios que complementen el proceso de 
enseñanza/aprendizaje. 
 
6.3 Artículos Publicados 
 
A continuación se relacion la producción intelectual (Publicaciones y productos) en el 
ámbito de la tesis: 
 
6.3.1 Artículos en Revistas Internacionales 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2004) Entorno Integrado de Enseñanza/Aprendizaje basado en 
Sistemas Tutoriales Inteligentes & Ambientes Colaborativos. Revista Iberoamericana de 
Sistemas, Cibernética e Informática., v.1, n.1, USA, 2004. 
En este artículo se presenta la descripción de un ambiente de enseñanza - aprendizaje 
integrado por un ITS y un CSCL. 
 
6.3.2  Artículos en Revistas Nacionales 
 
 Jiménez, J. (2002) Ambientes Colaborativos. Revista Universidad de San Buenaventura. 
Colombia: p.135 - 138, 2002. 
En este artículo se presenta la taxonomía de los CSCL y CSCW. 
 
6.3.3  Trabajos Completos en Eventos Internacionales 
 
 Ovalle, D.; Jiménez, J.; Duque, N. (2006) Modelo de Sistema Multi-Agente de Cursos 
Adaptativos integrados con Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. En: 5ta 
Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informática CISCI 2006, USA. 
En este artículo se presenta un curso adaptativo integrado en un CSCL modelado a 
través de un MAS. 
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 Jiménez, J.; Ovalle, D.; Vicari, R. (2005) Sistema Multi-Agente para entornos integrados 
de ITS & CSCL. En: 4a Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e 
Informática – CISCI2005, USA. 
En este artículo se presenta la arquitectura del MAS. 
 
 Vicari, R.; Ovalle, D.; Jiménez, J. (2005) ALLEGRO: Ambiente Multi-Agente de Apoyo a 
la Enseñanza/Aprendizaje utilizando Planificación Instruccional y Razonamiento 
Basado en Casos (CBR) En: XIII Congreso Iberoamericano de Educación Superior en 
Computación, XXXI Conferencia Latinoamericana en Informática, Colombia. 
Se presenta el modelo de planificación instruccional utilizando el mecanismo CBR. 
 
 Jiménez, J.; Londoño, L.; Castro, C. (2005) Evaluación de Competencias en el Área de 
Ciencias Básicas en Ingeniería utilizando Dinámica de Sistemas y Lógica Difusa. En: 
Encuentro Internacional de Educación Superior - Formación por Competencias, 2005, 
Medellín, Colombia. 
Se presentan aspectos del marco teórico de referencia de la presente tesis. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2004) MILLENNIUM: A Learning Framework based on 
Integrating Model of Intelligent Tutoring Systems and Computer Supported 
Collaborative Learning. En: 1st LEDGRAPH Workshop (Distance Learning 
Environments for Digital Graphic Design Representation) - 7th International Conference 
on Intelligent Tutoring Systems – ITS 2004, 2004, Maceió –Brasil. 
En este artículo se presenta el ambiente de aprendizaje MILLENNIUM el cual esta 
fundamentado en los principios de los ITS y CSCL. 
 
 Jiménez, J. (2004) Un Modelo de Sistemas Multi-Agente para entornos integrados de 
Sistemas Tutoriales Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. En: I 
ArqNet - I Seminário de Educação a Distância em Gráfica Digital para Arquitetura 
(Brasil, Argentina, Uruguay y Colombia), 2004, Pelotas –Brasil. 
En este trabajo se presento la propuesta inicial de tesis doctoral. 
 
 Jiménez, J.; Londoño, L.; Bernal, S.; García, M. (2004) SOLES: Arquitectura de Software 
Educativo de Apoyo a la Enseñanza-Aprendizaje de Lecto-Escritura en Educación 
Básica. En: VII Congreso Iberoamericano de Informática Educativa 2004, Monterrey -
México. 
En este artículo se presenta el ambiente de enseñanza-aprendizaje SOLES, el cual se 
fundamenta y valida en la arquitectura de Ovalle y Jiménez. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2003) Entorno Integrado de Aprendizaje basado en Sistemas 
Tutoriales Inteligentes & Ambientes Colaborativos. En: 2da. Conferencia Iberoamericana 
en Sistemas, Cibernética e Informática CISCI 2003, Orlando, USA. 
En este artículo se presenta la arquitectura de un entorno integrado de aprendizaje 
basado en los ITS y CSCL. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2002) Modelo de Integración de Ambientes Individualizados y 
Colaborativos de Aprendizaje: Nuevo Paradigma Educativo. En: Segunda Conferencia 
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Internacional de la Educación y de la Formación basada en las Tecnologías ONLINE 
EDUCA BARCELONA 2002, Barcelona -España. 
En este artículo se presenta un marco de referencia del aprendizaje individualizado y 
colaborativo. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2002) Modelo de Integración de Ambientes Individualizados y 
Colaborativos de Aprendizaje: Nuevo Paradigma Educativo. En: VI Congreso 
Iberoamericano de Informática Educativa, 2002, Vigo –España. 
En este artículo se presentan las teorías en las que se fundamenta el aprendizaje 
individual y el colaborativo, luego propone un modelo que integra ambos con miras a un 
ambiente de aprendizaje. 
 
6.3.4  Trabajos Resumidos en Eventos Internacionales 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D.; Vicari, R. (2004) An Instructional Planning Model using Case-
Based Reasoning in Multi-Agent Systems for integrated environments of Intelligent 
Tutoring System and Computer-Supported Collaborative Learning. En: Student Track of 
7th International Conference on Intelligent Tutoring Systems – ITS 2004, 2004, Maceió –
Brasil. 
En este artículo se presenta el abstract de la tesis doctoral. 
 
6.3.5  Trabajos Completos en Eventos Nacionales 
 
 Vicari, R.; Ovalle, D.; Collazos, C.; Azambuja, R. (2005) ALLEGRO: Sistema Multi-Agente 
Pedagogico. En: Jornadas de Investigación y Desarrollo en Informática –JIDI, 
TECNOCOM2005. 
Se presenta el ambiente de enseñanza/aprendizaje. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D.; Vicari, R. (2005) Planificación Instruccional Inteligente. En: VII 
Jornadas de Investigación Universidad de Medellín, 2005. 
Se presenta el esquema del modelo de planificación Instruccional. 
 
 Jiménez, J.; Acosta, G.; Londoño, L.; Castro, C. (2005) Ambientes Colaborativos en 
Robótica Móvil. En: VII Jornadas de Investigación Universidad de Medellín, 2005. 
Se propone un enjambre inteligente donde cada uno de los individuos tiene atributos de 
agente. 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D.; Vicari, R. (2005) Integración de Ambientes Individualizados y 
Colaborativos de Aprendizaje bajo el esquema de Educación Virtual. En: Seminario 
Nacional sobre Ambientes Virtuales de Aprendizaje en Educación Superior a Distancia, 
2005, Medellín-Bogotá, Colombia. 
Se presenta el contorno integrado de enseñanza/aprendizaje fundamentado en los ITS y 
CSCL. 
 
 Jiménez, J.; Castillo, H.; Castro, C.; Londoño, L.; Váldes, J.; Parra, D.; Castillo, J.; Arias, M. 
(2005) Herramienta Computacional de Apoyo al Tratamiento de Trastorno de Déficit de 
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Atención con o sin Hiperactividad. En: Encuentro de Investigación sobre Tecnologías de 
Información Aplicadas a la Solución de Problemas EITI 2005, Medellín, Colombia. 
Se presentan aspectos del marco teórico relacionados con la construcción de software 
educativo. 
 
 Jiménez, J. (2002) Evolución de la Arquitectura Blackboard utilizando el enfoque de los 
Ambientes Colaborativos. En: Encuentro de Investigación sobre Tecnologías de la 
Información aplicadas a la Solución de Problemas EITI 2002, Medellín -Colombia. 
En este artículo se presenta una arquitectura para ambientes colaborativos basados en el 
clásico de la inteligencia artificial. 
 
 Jiménez, J.; Londoño, L.; García, M.; Bernal, S. (2003) Modelo de Software Educativo de 
Apoyo a la Enseñanza y Aprendizaje de Lecto-Escritura del Área de Lengua Castellana 
en Educación Básica. En: Encuentro de Investigación sobre Tecnologías de la 
Información aplicadas a la Solución de Problemas EITI 2003, Medellín -Colombia. 
En este artículo se presenta un modelo de software educativo basado en el modelo 
propuesto por Ovalle y Jiménez. 
 
6.3.6 Capítulos de Libro 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D.; Vicari, R. (2005) Planificación Instruccional Inteligente. En: Libro 
VII Jornadas de Investigación Universidad de Medellín, 2005. 
Se presenta el esquema del modelo de planificación Instruccional. 
 
 Jiménez, J.; Acosta, G.; Londoño, L.; Castro, C. (2005) Ambientes Colaborativos en 
Robótica Móvil. En: Libro VII Jornadas de Investigación Universidad de Medellín, 2005. 
Se propone un enjambre inteligente donde cada uno de los individuos tiene atributos de 
agente. Es decir, se propone un MAS robótico con atributos de agente. 
 
6.3.7 Orientaciones 
 
 García, E.; Vélez, M. (2004) Herramientas de Colaboración para la Gestión Académica a 
través de Internet. Trabajo de Grado Ingeniería de Sistemas, Universidad de San 
Buenaventura, Medellín –Colombia. 
Este trabajo es un ambiente colaborativo para apoyo a la gestión académica) 
 
 Bernal, S.; García, M. (2003) Software Educativo para la Enseñanza Aprendizaje del Área 
de Lengua Castellana en Educación Básica. 2003. Trabajo de Grado Ingeniería de 
Sistemas, Universidad de San Buenaventura, Medellín – Colombia. 
Software educativo validado sobre la arquitectura de integrada de ITS y CSCL. 
 
 García, J.; Madrigal, L. (2004) Modelo de Enseñanza para el Aprendizaje soportado por 
las NTIC para las Empresas del Sector Productivo. Trabajo de Grado Ingeniería de 
Sistemas, Universidad de San Buenaventura, Medellín – Colombia. 
Estudio de los modelos de enseñanza para el aprendizaje (Modelo pedagógico) a través 
de la educación virtual. 
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 Berrio, C.; Estrada, D. (2005) Metodología para Certificar la Calidad del Software 
Educativo. Trabajo de Grado Ingeniería de Sistemas, Universidad de San Buenaventura, 
Medellín – Colombia. 
Describe una metodología para el desarrollo de software educativo. 
 
6.3.8 Reconocimientos 
 
 Jiménez, J.; Ovalle, D. (2003) Entorno Integrado de Aprendizaje basado en Sistemas 
Tutoriales Inteligentes & Ambientes Colaborativos. En: 2da. Conferencia Iberoamericana 
en Sistemas, Cibernética e Informática CISCI 2003, Orlando, USA. 
(Este artículo fue seleccionado como el mejor de la sesión Sistemas y Educación del 
evento)  
 
6.4 Conclusiones del Capítulo  
 
En este capítulo se ha presentado las respuestas a la pregunta de investigación formulada en 
esta tesis de doctorado e interrogantes surgidos a raíz de la anterior pregunta; las 
contribuciones y la producción intelectual realizada en torno a la misma. 
 
Se puede afirmar que las hipótesis iniciales planteadas para cada uno de los interrogantes 
fueron comprobadas arrojando resultados satisfactorios y alcanzando los objetivos 
propuestos. 
 
Se resalta que el principal aporte de la tesis a la generación del conocimiento fue la de 
presentar un modelo de IP usando la técnica de aprendizaje automático de la AI 
denominada CBR e integrándolas en una arquitectura de Sistemas MAS Pedagógicos. De 
esta forma se comprobó la hipótesis trazada en la pregunta de investigación formulada para 
esta tesis. 
 
Así mismo, resulta significativo el número de artículos publicados para la difusión de los 
resultados en diversas modalidades en torno a la presente tesis. 
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Capítulo 7 – Conclusiones y Trabajo Futuro 
 
 
En este capítulo se presentan las conclusiones de la presente tesis de doctorado en ingeniería 
– sistemas e informática. Se finaliza dejando puntos abiertos de investigación y posibles 
mejoras a éste. 
 
 
7.1 Conclusiones 
 
 
En la actualidad se están produciendo grandes cambios en la forma en que las personas 
viven y aprenden, debido especialmente a los impresionantes avances en el campo de la 
informática y de las telecomunicaciones, lo que representa un nuevo desafío para los 
investigadores en el área de la inteligencia artificial en la educación. 
 
El  modelo de IP usando las técnicas de aprendizaje automático del CBR cumple con las 
especificaciones de la planificación en educación mediada con computadores (Educación 
virtual) desde la perspectiva de la AI, es decir, tiene en un estado inicial, un conjunto de 
objetivos instruccionales y un conjunto de acciones posibles. Las acciones que ofrece el 
modelo, son recursos instruccionales o casos de resolución de problemas exitosos que otros 
aprendices han utilizado para lograr los IOs propuestos en una BUL. La solución del 
problema consiste en una serie de acciones que transforman el estado inicial en un estado 
final que cumple los objetivos instruccionales. 
 
Lo que se pretende con este trabajo de investigación es enriquecer a los sistemas de 
enseñanza/aprendizaje apoyados por computador en la tarea de la IP. Para lograrlo se 
utiliza un modelo basado en la solución exitosa de problemas similares pasados, 
denominado CBR. El modelo permite que el sistema aprenda en forma autónoma a partir de 
la experiencia con los aprendices, convirtiendo la Planificación Instruccional en una 
herramienta más flexible que tiene la capacidad de adaptar los conocimientos con 
determinado grado de abstracción dependiendo del aprendiz (Harskamp & Suhre 2006). 
Además, utiliza diferentes estrategias pedagógicas para la presentación de objetos de 
conocimiento, en el sentido de visualizar la información de una manera más atractiva.  
 
La IP constituye la principal y más complicada tarea de los sistemas de 
enseñanza/aprendizaje. Los mecanismos tradicionales de planificación se basan en modelos 
explícitos cuya construcción y mantenimiento es generalmente difícil y costoso. Sin 
embargo, si se dotan de la capacidad de aprendizaje se facilita la construcción, ampliando de 
igual modo, su capacidad de adaptación a diferentes tipos de aprendices, e incluso en 
diferentes dominios de conocimiento. 
 
El CBR es un mecanismo apropiado para resolver problemas en sistemas de 
enseñanza/aprendizaje gracias a su capacidad de reflexionar sobre los resultados que 
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consiguen los aprendices en la solución específica de un problema y a la forma de almacenar 
las experiencias o casos exitosos. 
 
Los ITS componente significativo del modelo de enseñanza/aprendizaje propuesto en esta 
tesis, son herramientas educativas computarizadas que permiten brindar aprendizaje en 
forma individualizada. Para ello elaboran un plan de instrucción el cual es constantemente 
re-planificado dependiendo de los avances o de las dificultades encontradas en el aprendiz. 
Al finalizar una BUL, el sistema se encarga de evaluar y criticar el rendimiento del aprendiz 
de una manera similar como lo haría un tutor humano.  
 
Los ITS se pueden considerar un paso adelante en la evolución de los sistemas tradicionales 
de enseñanza/aprendizaje apoyados por computador en el sentido de que son mucho más 
pretenciosos que éstos. Solo se han construido unos pocos modelos que ilustran la 
viabilidad de llevar a la práctica algunas ideas y la posibilidad de realizar determinadas 
funciones. Se requiere seguir investigando sobre este tópico que influirá sin lugar a dudas 
sobre los sistemas educativos del futuro. 
 
Los CSCL otro componente importante del modelo propuesto, son escenarios que le 
permiten al aprendiz tomar un papel activo en su proceso formativo a través de actividades 
que le permiten exponer e intercambiar ideas y opiniones con los demás integrantes, 
convirtiendo de esta forma el aula en un foro abierto a la reflexión y al contraste crítico de 
aportes y opiniones en el marco de la solución colaborativa de problemas. 
 
Los CSCL permiten minimizar las barreras de tiempo y espacio ya que cualquier aprendiz 
puede participar de la clase en forma remota y asincrónica; desde su casa o lugar de trabajo 
y a la hora que considere más conveniente. Tiene la ventaja de que les permite interactuar 
con otras personas de otros lugares, culturas y condiciones. Además, permiten el acceso al 
conocimiento a aquellas personas que tienen limitaciones físicas y/o económicas. 
 
En el aprendizaje colaborativo se produce un alto nivel de éxito entre los estudiantes por el 
proceso cognitivo que ocurre durante el aprendizaje, cimentado básicamente por el diálogo, 
por la expansión de las capacidades conceptuales y por el alto nivel de interacción. 
 
Junto con Johnson (1993) se puede destacar que el aprendizaje colaborativo aumenta la 
seguridad en sí mismo, incentiva el desarrollo de pensamiento crítico, fortalece el 
sentimiento de solidaridad y respeto mutuo, a la vez que disminuye los sentimientos de 
aislamiento. 
 
Los MAS son arquitecturas distribuidas donde se integran las contribuciones anteriores; se 
definen como una colección de agentes que tiene unos objetivos individuales y en grupo 
para llevar a cabo una tarea compleja de manejo de información y conocimiento para su 
dueño. Los agentes tienen atributos como: Autonomía, habilidad social, reactividad, 
proactividad, movilidad, continuidad temporal, adaptabilidad y aprendizaje. Gracias a las 
anteriores cualidades, los agentes de software pueden desempeñar labores de tutoría para 
auxiliar los procesos de enseñanza y de aprendizaje humanos. 
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En varios trabajos los MAS se han empleado en ambientes de enseñanza/aprendizaje donde 
los elementos pueden ser descompuestos en colecciones de agentes pedagógicos 
independientes intercambiando información y cooperando mutuamente para la consecución 
de los objetivos instruccionales al igual que asistiendo a los aprendices en su proceso de 
enseñanza/aprendizaje. 
 
Cuando se habla de autonomía en MAS se refiere a la iniciativa que toman los agentes de 
software para realizar acciones pedagógicas sin la intervención de los humanos con el 
propósito de que el aprendiz logre los IOs. También en la manera como el sistema 
evoluciona de manera independiente en el almacenamiento y selección de casos exitosos en 
la solución de problemas sin la necesidad de expertos humanos. Adicionalmente, cuando se 
habla de flexibilidad se refiere a que el aprendiz utiliza varias metodologías durante su 
proceso de instrucción. Finalmente, cuando se habla de adaptabilidad se refiere a que el 
contenido de la instrucción se amolda continuamente a las necesidades específicas y 
preferencias del aprendiz. 
 
Este trabajo de doctorado representa un conjunto de importantes logros en el área de la AI 
en la Educación incidiendo favorablemente en el aprendizaje de los alumanos debido a que 
les permite brindar enseñanza en forma individualizada tal como lo hacen los ITS y en el 
momento que el aprendiz considere necesario de la colaboración con los demás integrantes 
o cuando desee colaborarle a ellos, utiliza el ambiente colaborativo, propiciando de esta 
manera la formación y el refuerzo de la adquisición de conocimientos en grupo.  
 
Las bondades de los ITS y de los CSCL y demás técnicas de AI utilizadas (IP, CBR) fueron 
modeladas a través del MAS utilizando para ello la metodología MAS-CommonKADS, la 
cual ofrece como ventajas el  planteamiento  del desarrollo de modelos que reflejan 
diferentes vistas de un proyecto de AI distribuido. También es relevante porque ofrece un 
marco para la descripción del conocimiento independiente  de  la  implementación,  
combinando  un  conjunto  de modelos de conocimiento reutilizable para las tareas que se 
realizan frecuentemente. 
 
La arquitectura y funcionamiento del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza / Aprendizaje 
ALLEGRO, se diferencia de los diversos MAS pedagógicos existentes, principalmente en la 
labor de planificación de la instrucción. Ninguno de ellos realiza esta tarea y tampoco 
implementan la técnica de aprendizaje automático de CBR. 
 
Los resultados arrojados a traves de los casos de estudio utilizados para validar el modelo 
demuestran el funcionamiento óptimo del mecanismo de IP usando CBR y de los demás 
componentes del Ambiente Multi-Agente de Enseñanza / Aprendizaje ALLEGRO. 
 
ALLEGRO fundamenta su arquetipo pedagógico en tres modelos pedagógicos, a saber: el 
conductista, el cognitivista (cognición distribuida y aprendizaje basado en problemas) y la 
teoría histórico-social; a través de las bondades de los ITSs (Aprendizaje individualizado) y 
de los CSCLs (Aprendizaje colaborativo). Se trata de crear y someter a prueba ideas 
educativas innovadoras con las que se enriquecen las ciencias de la computación y la 
educación. 
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Se hace necesario mencionar la resistencia de algunos docentes frente al desafío de nuevas 
maneras de instrucción para implementar las investigaciones y desarrollos del área de la AI 
en la educación. Es imperiosamente necesario innovar los métodos tradicionales de 
enseñanza/aprendizaje pero antes debe de hacerse una labor de concientización y 
formación computacional entre los docentes. 
 
Al establecer la importancia de la AI en la Educación para la construcción de nuevos 
caminos y en la generación de nuevas actitudes entre los protagonistas del acto educativo, se 
entiende el porqué del presente trabajo.  
 
Finalmente se puede concluir que los objetivos propuestos desde la fase inicial fueron 
cabalmente cumplidos (Ver sección de conclusiones de cada uno de los capítulos) arrojando 
contribuciones gratas que superan la frontera del conocimiento. Igualmente, se validaron los 
resultados obtenidos a medida que se fueron consiguiendo, en congresos nacionales e 
internacionales y revistas en el área.  
 
 
7.2 Trabajo Futuro 
 
El trabajo propuesto es un excelente punto de partida y de apoyo para mejorar el proceso de 
enseñanza/aprendizaje en educación virtual mediada por computador. 
 
La idea de modelar el MAS para entornos integrados de ITS y CSCL con técnicas de AI tales 
como IP y CBR es que a futuro se realicen diversas investigaciones sobre la misma y en 
diversos aspectos que se describen a continuación. Estas investigaciones pueden ser temas 
de tesis de maestría y doctorado. 
 
 
7.2.1 Enfoque Educativo 
 
Es presente trabajo permite validar varios postulados de diversas teorías de aprendizaje. 
Adicional, se generó una herramienta de apoyo a los procesos educativos. Queda como 
propuesta realizar investigaciones con enfoques psico-pedagógicos en las áreas del 
aprendizaje individualizado, aprendizaje colaborativo, aprendizaje autónomo y 
autorregulado; y en general, uso de las TIC en la educación. 
 
7.2.2 Modelo de Planificación Instruccional usando CBR 
 
Se sugiere como trabajo futuro, para el modelo de Planificación Instruccional usando 
Razonamiento Basado en Casos, en el componente de Recuperación de conocimientos el uso 
de técnicas propias de la Minería de Datos y del KDD (Knowledge Discovery in Databases) 
debido a que los casos pueden aumentar ampliamente. 
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Se hace interesante implementar el modelo en sistemas de enseñanza/aprendizaje 
computacionales que soporten la educación a distancia mediada por computadores 
(Educación virtual) o también conocidos como sistemas administradores de conocimientos 
(LMS); tanto de dominio públicio como comerciales. No es vital que estos sistemas se 
encuentren desarrollados bajo el enfoque de los agentes de software, porque el modelo esta 
diseñado para ambos. 
 
El modelo también se puede implementar no solo en la fase remedial, es decir, cuando un 
aprendiz pierde la evaluación; sino cuando un alumno inicia el estudio de la asignatura. El 
mecanismo debe encargarse de buscar un caso que se adapte al perfil del alumno, con el 
propósito de mostrarle como otros alumnos han aprendido en todas las BUL de la 
asignatura. 
 
7.2.3 Sistemas Multi-Agente e Inteligencia Artificial Distribuida 
 
El MAS desarrollado representa una excelente contribución para mejorar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje, sin embargo puede mejorarse en los siguientes aspectos: 
 
 Adicionar un nuevo agente encargado de buscar información personalizada 
(Information Recovery Software Agent) de acuerdo a la BUL de estudio para el 
aprendiz. 
 
 Para tener una imagen más identica dentro del modelo del aprendiz, se aconseja 
utilizar una plantilla inicial a manera de formulario, donde el aprendiz antes de 
comenzar el estudio de la asignatura, caracterice una serie de elementos asociados 
con sus gustos para el aprendizaje. 
 
 Sería interesante integrarle agentes emotivos (afectivos) y motivadores, los cuales 
están marcando la frontera de investigación dentro de los contextos de MAS 
pedagógicos (Jaques 2004; Gomes et al., 2004a; Bocca et al., 2003) 
 
 Dentro del modelo de agente, resultaría innovador especificar el diseño mental BDI 
(Belifs-Desires-Intentions) propuesto por Rao & Georgeff (1991; 1995). BDI se basa en 
la representación explícita de las creencias del agente (Representando el estado del 
entorno), sus deseos (Representando sus motivaciones) y las intenciones del agente 
(Modelizando sus metas u objetivos). Esta arquitectura ha evolucionado en el tiempo 
y ha sido utilizada en importantes aplicaciones de MAS.  
 
 Debido a las bondades de los ITS, CSCL y los atributos de los agentes de software 
(MAS);  queda como propuesta a futuro, el planteamiento de patrones de diseño 
para el desarrollo de este tipo de herramientas con el propósito de apoyar procesos 
de enseñanza y aprendizaje. 
 
 Dado que el sistema realiza transacciones se requiere un mecanismo de seguridad, 
evitando accesos indeseados del modelo de estudiante y en general de conocimiento 
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manejado por el sistema; que no es proporcionado por la plataforma ALLEGRO. 
Debe estudiarse como integrar este mecanismo en la aplicación. 
 
 Otras líneas de investigación son aquellas que adelantan científicos en el campo 
específico y propio de los agentes y los MAS; tales como: Aprendizaje, comunicación, 
coordinación, estabilidad y funcionamiento, empaquetamiento y movilidad, 
autenticidad, seguridad, responsabilidad, privacidad, usos legales y éticos; entre 
otros.  
 
7.2.4 Sistemas Tutoriales Inteligentes o Aprendizaje Individualizado 
 
Teóricamente es fácil expresar cómo deben de ser los ITS, sin embargo, su desarrollo es más 
complejo debido a que se trata de modelar la realidad en un simple sistema computacional 
(Ainsworth & Fleming 2006; Murray 1999). Las ciencias computacionales tampoco están lo 
suficientemente maduras para permitir a un docente sin que este tenga amplios 
conocimientos de computación, montar un curso o asignatura de una manera sencilla. 
 
Se sugiere como trabajo futuro: 
 
 A pesar de que el módulo de Simulación no es un componente indispensable  de la 
arquitectura clásica de los ITS, es uno de los más innovadores y que ha presentado 
buenos resultados. Este módulo no se encuentra presente en este prototipo. Se hace 
necesario implementarlo en nuevas versiones del sistema ALLEGRO con el 
propósito de que el aprendiz posea una herramienta que le permita simular los 
problemas computacionales con gran realismo y con la capacidad de poder cambiar 
los datos sin utilizar modelos fijos. 
 
 Utilizar estándares para la representación de los objetos de aprendizaje manejados 
en el sistema ALLEGRO. Estos estandares tales como: GLC (Global Learning 
Consortium), LTSC (Learning Technology Standard Committee), ARIADNE 
(Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe) 
y CanCore-DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) permiten clasificar un objeto de 
aprendizaje como una entidad con contenido para la instrucción, la cual puede ser 
fácilmente reutilizada de un curso a otro, sin importar la plataforma de 
enseñanza/aprendizaje, muchas veces; ahorrando de esta manera tiempo y dinero 
(CanCore 2005; Silveira et al., 2004; Gomes 2004b; Mohan & Brooks, 2003). Aunque 
parezca contradictorio, una de las criticas a los actuales estándares es que son pobres 
para principios educativos. 
 
Así mismo, quedan abiertos tópicos como el almacenamiento, indexación y 
recuperación de los objetos de aprendizaje de manera distribuida.  
 
 Implementar el modelo de IP usando CBR y el MAS utilizando otros dominios del 
conocimiento y así generalizar y validar el modelo integrado propuesto en esta tesis. 
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 Mejorar aspectos inherentes a la evolución del prototipo, como por ejemplo: Uso de 
nuevas herramientas, estándares, tecnología computacional, análisis de usabilidad, 
nuevas técnicas de adaptabilidad, planificación y re-planificación del aprendizaje; 
inclusión de nuevas estrategias pedagógicas, identificación de perfiles cognitivos, 
entre otros. 
 
 Se hace interesante la incorporación de las investigaciones y desarrollos que se han 
venido desarrollando en el campo del tratamiento del lenguaje natural (Natural 
Lenguage Processing, NLP) para desarrollar interfaces con criterios más humanos. 
 
 
7.2.5 Ambientes Colaborativos de Aprendizaje 
 
Se sugiere como trabajo futuro a realizar en este campo los siguientes: 
 
 La implantación de un mecanismo que permita agrupar a los aprendices de acuerdo 
a su perfil. El propósito es crear subgrupos de estudiantes que comparten 
caracteristicas similares de aprendizaje para brindarles tutoría y para que colaboren 
en grupo. Para lograrlo se pueden utilizar técnicas o mecanismos provenientes del 
área del aprendizaje colaborativo como lo es JIGSAW, Student Team Learning y 
Group Investigation, entre otros; abarcando aspectos como estrategias de 
aprendizaje, papel del profesor, evaluación del aprendizaje, evaluación del entorno 
(Kreijns et a., 2005) y uso de tecnología, entre otros (Collazos et al., 2004a; Collazos et 
al., 2003). 
 
 Utilizar herramientas de autor para construir el contexto de aprendizaje 
colaborativo. Esta tarea dispendiosa, puede llevarse a cabo por varias tesis de 
maestría y trabajos dirigidos de pregrado. 
 
Todavía queda un largo camino por recorrer en el mejoramiento y perfeccionamiento de este 
tipo de ambientes de enseñanza / aprendizaje. 
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Anexos 
 
 
Anexo A. Estrategias Pedagógicas en Sistemas de 
Enseñanza/Aprendizaje Computacionales 
 
 
De manera general, una estrategia es entendida como un plano, por lo tanto es una 
construcción o elaboración; la táctica es la acción propiamente dicha. Seixas (2004) en su 
trabajo acerca de estrategias y tácticas pedagógicas, define la estrategia como: “El arte de 
aplicar los medios disponibles con vista a la consecución de objetivos específicos”, y la táctica como: 
“Los medios puestos en práctica”. Así, la estrategia es un proceso cognitivo que trata de 
alcanzar un determinado objetivo a través del análisis de la situación o del contexto, de las 
posibles medidas a ser tomadas y de la planificación de las acciones (Flores 2005). 
 
Por ejemplo, un enfoque pedagógico, una escuela ofrece a los aprendices que no 
consiguieron desarrollar un determinado contenido, la posibilidad de retomarlo con una u 
otra metodología, a los largo del período lectivo (Estrategia) a través de laboratorios de 
aprendizaje o trabajos en grupo (Tácticas) 
 
Fayard (2000) afirma que la información y la comunicación (Intercambio de mensajes) 
representan medios indispensables a la estrategia pedagógica debido a que la elaboración 
del plano se basa en la información disponible, recogidas o inferidas, en cuanto que la 
decisión del tipo de acción es hecha basada en la evaluación de la mayor probabilidad de 
éxito para un determinado momento y contexto. Una evaluación de la eficacia de la 
estrategia realimenta el proceso determinando su continuidad, alteración o finalización. 
 
Para que la información se transforme en conocimientos necesita ser tratada a través de 
acciones mentales o materiales ejercidas por el sujeto. Así son producidos nuevos esquemas 
que evolucionan por acomodaciones sucesivas. Estas acciones posibilitan que la información 
sea codificada, tornándose significativa, organizada, reorganizada, transformada, 
combinada, analizada, reagrupada, entre otras. El tratamiento de la información implica por 
lo tanto (Flores 2005): 
 
 Percibir y observar: Sistematizar la observación, explorar el objeto y construir las 
representaciones. 
 
 Leer los datos o decodificar las significaciones: Determinar e interpretar los significantes, 
decodificar los significantes concretos convencionales, decodificar las reglas de la 
escritura. 
 
 Evaluar y criticar la información: Criticar (La garantía de la verdad, objetividad, relatividad, 
entre otras), descubrir lagunas y problema. 
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 Transformar la información: Cambiar el soporte sin cambiar la semántica (Por ejemplo: 
Diseña, verbalizar, pasar de oral a escrito, entre otros), sustituir una información por otra 
equivalente. 
 
 Combinar la información: Separar y aproximar los significados esenciales, proceder a las 
operaciones matemáticas o lógicas, numerar, medir, calcular, comparar, clasificar, seriar, 
deducir e inducir, entre otros. 
 
 
1. Acciones para la Solución de Problemas 
 
Piaget (1978) analizo las diferentes acciones de los sujetos (Niños) para solucionar un 
problema acompañado de sus explicaciones y justificativas, extrayendo las consideraciones 
sobre los procesos encerrados y la relación existente entre los observables y la coordinación 
de las acciones. Los procedimientos observados fueron: 
 
 Abertura de espacios: Crear nuevas maneras de ejecutar algún procedimiento. 
 
 Conservación (Repetición): Aplicar un procedimiento conocido y bien exitoso a una 
nueva situación. 
 
 Descomposición en esquemas familiares: Descomponer el problema en problemas 
menores, que pueden ser resueltos a través de procedimientos conocidos y dirigirse a la 
solución del problema inicial. 
 
 “Transformación” del objeto (Resignificación): Atribuir al objeto otro significado que 
soluciona el problema. 
 
Basados en este abordaje, se vislumbra en consecuencia, las estrategias pedagógicas que 
pueden ser utilizadas por un mediador en un proceso de aprendizaje. 
 
 
2.  Procedimientos 
 
Algunos autores identifican dos tipos de procedimientos (Inhelder & Cellerier, 1996): 
 
 Descendente o Top Down: Con predominio de acciones cognitivas cuando el aprendiz 
tiene una hipótesis y busca los datos con mayor autonomía y que implica desafío, 
investigación y tratamiento heurístico. 
 
 Ascendente o Bottom Up: Con características de acciones concretas cuando el aprendiz 
tiene los datos y busca hipótesis, implica datos concretos, indicaciones centradas en los 
elementos y sus propiedades de modo algorítmico. 
 
Las estrategias pedagógicas fueron estudiadas tomando como referencia el la obra de Seixas 
(2004) las cuales sirven al presente trabajo para armar el plan instruccional referente a la 
metodología (Individualizada o colaborativa). 
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Anexo B. Sistemas Adaptativos 
 
 
La Adaptación es un proceso continuo de ajuste de la instrucción a las necesidades 
específicas de un aprendiz, es decir, brindar un aprendizaje individualizado a las 
características particulares del aprendiz (Brusilovsky 1996). La adaptación toma importancia 
debido a dos razones: Un aplicativo de enseñanza/aprendizaje puede ser usado por una 
gran variedad de aprendices y en muchos casos, el aprendiz esta trabajando “solo” con un 
“tutor” o “curso” (Probablemente desde su casa) donde no cuenta con la adaptación que provee 
un profesor en una clase normal (Brusilovsky 1998). 
 
Los problemas asociados a la adaptación son investigados desde el área de los ITS (Burns & 
Capps, 1988) los cuales usan el conocimiento acerca del dominio, el aprendiz y acerca de las 
estrategias de enseñanza para suministrar aprendizaje individualizado y tutoría flexible. Los 
sistemas adaptativos se pueden dividir en tres grupos (Brusilovsky 1998): 
 
 Sistemas de Información Adaptativa: Permiten suministrar información personalizada, 
especialmente en los sistemas online. 
 
 Sistemas de Filtro Adaptativo: Ayudan a los usuarios a encontrar información relevante 
en el océano de información disponible. PortEdu (Nakayama et al., 2004) es un ejemplo 
de este tipo de sistemas, el cual consiste de una arquitectura de MAS para ambientes de 
aprendizaje en la Web basados en la recuperación personalizada de información. 
PortEdu fue desarrollado utilizando PMA3 (Plataforma Multi-Agente para Ambientes de 
Aprendizaje) (Santos 2003) 
 
 Sistemas Educativos Adaptativos. 
 
 
 
 
Secuencia del 
Currículo
Análisis Inteligente
de las Soluciones
Soporte Interactivo a
la Solución Problemas
Solución de Problemas
basado en Ejemplos
Soporte Colaborativo
Adaptativo
Presentación 
Adaptativa
Soporte Adaptativo 
de Navegación
Técnicas de 
Adaptación
 
Figura 1. Tecnologías de la Adaptación (González 2004)  
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Actualmente las Técnicas de Adaptación son acogidas de los ITS y del área de la hipermedia 
adaptativa, estas se refieren a los métodos de suministrar adaptación en los sistemas de 
enseñanza/aprendizaje mediados por computador. Algunas de ellas son (González 2004; 
Brusilovsky 1998): 
 
1. Secuencia del Currículo 
 
El objetivo de la técnica de secuenciación del currículo (También conocida como tecnología de 
IP) es proveer al aprendiz de un mayor ajuste e individualización de la secuencia de 
contenidos a aprender y de las tareas de aprendizaje (Ejemplos, preguntas, problemas, entre 
otros). Es decir, ayudar al aprendiz a encontrar la “ruta optima” a través del material de 
aprendizaje.  
 
Existen dos técnicas de secuenciación del currículo: 
 
 Secuenciación de alto nivel o secuenciación del conocimiento que determina cual será el 
próximo concepto o tema a ser aprendido. 
 
 Secuenciación a bajo nivel o secuenciación de tareas que determina la siguiente tarea de 
aprendizaje a realizar (Problema, ejemplo, evaluación) del tema actual. 
 
2. Análisis Inteligente de las Soluciones 
 
El análisis inteligente de las soluciones de los aprendices estudia las respuestas finales que 
brindan los aprendices a los problemas presentados sin importar que estos sean de menor o 
mayor complejidad ni como esas respuestas fueron obtenidas. Los analizadores inteligentes 
pueden decir exactamente si la respuesta dada es incorrecta o incompleta y cual es el 
conocimiento perdido o incompleto que fue responsable del error cometido. También estos 
analizadores pueden proveer al aprendiz de una retroalimentación (Feedback) extensa 
basada en el error y actualizar el Módulo Alumno (Shah & Kumar, 2002). 
 
3. Soporte Interactivo a la Solución de Problemas 
 
El objetivo del soporte interactivo de solución de problemas es proveer al aprendiz de ayuda 
inteligente sobre cada paso de la resolución de un problema. Un sistema implementado con 
esta tecnología puede mirar las acciones del aprendiz, entenderlas y usar este conocimiento 
para proveer ayuda y actualizar el Módulo Alumno. 
 
4. Solución de Problemas basados en Ejemplos 
 
En un contexto de solución de problemas basado en ejemplos, los aprendices pueden 
resolver nuevos problemas usando como ejemplo su propia experiencia. En este contexto un 
ITS ayuda a los aprendices mediante sugerencias sobre los casos más relevantes 
relacionados con el nuevo problema pero desde los problemas anteriormente presentados y 
resueltos por el aprendiz. 
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5. Soporte Colaborativo Adaptativo 
 
El soporte colaborativo adaptativo es una nueva tecnología de los ITS iniciada hace pocos 
años con la explosión de la Internet y las bondades que trajo a través de los canales de 
comunicación sincrónica y/o asincrónica. Su objetivo es usar el conocimiento del sistema 
sobre los diferentes usuarios (Almacenados en Módulos de Alumno) para formar un grupo de 
aprendizaje colaborativo que coincidan en los mismos patrones (Matching Collaboration 
Group, MCG). 
 
6. Presentación Adaptativa 
 
El propósito es adaptar el contenido de una página hipermedia a los objetivos de los 
aprendices, conocimiento u otra información almacenada en el Módulo Alumno. En un 
sistema con presentación adaptativa, las páginas no son estáticas sino que son generadas 
adaptivamente. Por ejemplo, en sistemas con presentación adaptativa los usuarios nuevos o 
inexpertos reciben más explicación adicional que los usuarios expertos que a su vez reciben 
información detallada y en mayor profundidad. Las técnicas actualmente utilizadas son: el 
“texto condicional” y mostrar “mensajes de advertencias adaptativas” sobre el estado de 
conocimiento del aprendiz en una página.  
 
7. Soporte Adaptativo de Navegación 
 
El objetivo de la técnica de soporte de navegación adaptativa es mantener al aprendiz con 
una orientación en el “hiper-espacio” y navegación mediante el cambio de la apariencia de los 
links visibles. Este soporte puede ser considerado como una extensión de la técnica de 
adaptación del currículo dentro de un contexto hipermedia. Además, este soporte guía al 
aprendiz implícitamente al siguiente concepto o ítem de contenido a ser aprendido y el 
próximo problema a ser resuelto. 
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Anexo C. Objetos de Aprendizaje 
 
 
Un objeto de aprendizaje (Learning Object, LO) es una entidad con contenido para el 
aprendizaje la cual puede ser reutilizada de un curso para otro y muchas veces. La principal 
característica de los objetos de aprendizaje es la reusabilidad (Gomes 2004; Silveira et al., 
2004; CanCore 2005; Mohan & Brooks, 2003).  
 
Otras características son: modularidad, fácil de encontrar e interoperabilidad. Para hacer 
esto posible, las organizaciones han definido unos estándares de indexación (Metadatos). 
Dentro de las organizaciones se encuentran IMS (Global Learning Consortium, GLC) (2004), 
IEEE (Learning Technology Standard Committee, LTSC) (2004), ARIADNE (Alliance of 
Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe) (2004) y CanCore 
(Dublin Core Metadata Initiative, DCMI) (2005).  
 
Los metadatos contienen la información que explica el LO como por ejemplo: Identificación, 
autor, descripción, facilidad de búsqueda, entre otros. 
 
Una de las ventajas de este abordaje es la economía al reutilizar los objetos. El desarrollo de 
materiales para el aprendizaje, principalmente en línea, es costoso (Downes 2001). Se debe 
de tener en cuenta que el contenido de cursos similares, en distintas universidades y 
organizaciones tiende a ser parecido. El compartir LO reduce el tiempo y costos. 
 
Downes (2001) propone una metodología para trabajar con los LOs: Inicialmente se debe de 
construir un ambiente de aprendizaje donde los LO cumplan alguna función; entonces se 
localizan estos objetos para organizarlos en orden de acuerdo a su diseño y función. Si por 
ejemplo, el LO es una animación, se deben tener en cuenta todos los detalles para la 
instalación y configuración del software adecuado para su presentación. Finalmente se debe 
de disponer los LOs en un determinado contexto instruccional.  
 
Algunos de los problemas a la hora de trabajar con LOs son (Mohan & Brooks, 2003): 
 
 Dificultad para encontrar el LO apropiado debido al gasto de tiempo para lograrlo. Un 
diseñador instruccional debe examinar cuidadosamente los LOs. 
 
 Los actuales estándares de metadatos son pobres para principios instruccionales. 
 
Recientes investigaciones (Gomes 2004; Silveira et al., 2004) están tomando el abordaje de los 
MAS para proponer Objetos Inteligentes de Aprendizaje (Intelligent Learning Objects, ILO). 
La idea es producir LO con características de agentes. 
 
Dentro de las motivaciones que los autores tienen para proponer los ILE, se encuentran 
(Gomes 2004): 
 
 Un agente es capaz de comunicarse intercambiando mensajes a través de un lenguaje de 
comunicación de alto nivel denominado ACL (Agent Communication Language), el cual se 
basa en la Teoría de Actos de Habla (Friesen 2001). El modelo actual más completo de 
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LO es el SCORM (2004) donde la comunicación es hecha por un método llamado “Paso 
de parámetros”. Usar el ACL para la comunicación entre los LOs y los ambientes de 
aprendizaje es más dinámico que el abordaje actual debido a que el uso de ACL ofrece 
más semántica a la comunicación. El resultado es potencialmente mejor que usando el 
acercamiento OO. 
 
 Otra motivación es la capacidad de aprendizaje de los agentes. Si un agente es capaz de 
aprender con la experiencia, entonces un ILO también. Esta es una interesante 
característica para que los ILOs adquiera nuevos conocimientos y comportamiento a lo 
largo de su existencia. Esta evolución se puede dar gracias a la interacción del ILO con 
los aprendices y con otros ILOs. Las posibilidades son enormes, como por ejemplo 
conseguir el nuevo contenido a ser mostrado, mostrar el contenido de acuerdo a las 
preferencias del aprendiz, aprender acerca de cómo el aprendiz se adapta al contenido, 
nuevos métodos de evaluación, entre otros. 
 
 Es interesante dotar de los atributos propios de los agentes a los ILO, dentro de los 
atributos se encuentran: autonomía, proactividad, habilidad social y benevolencia. 
 
Así mismo, Silveira et al (2004), y Gomes (2004) proponen una arquitectura MAS de ILO la 
cual esta conformada por dos tipos de agentes: 
 
 
 
 
 
Figura 1. Arquitectura MAS de ILO (Gomes 2004) 
 ILO: También conocidos como Agentes de Objetos de Aprendizaje (Agent Learning 
Objects, ALO) Su responsabilidad es generar experiencias de aprendizaje para los 
aprendices, en sentido de objetos modulares, fáciles de localizar, operables y 
reutilizables. Son creados según el diseño del curso para realizar tareas especificas. 
  
 Agentes LMS: Representa todos los agentes del ambiente de aprendizaje. Su tarea es 
gerenciar las interacciones del aprendiz con el ambiente, donde se encuentran los ILO. 
Suministra el acceso a los ILO y almacena la información de los aprendices. Debe ser 
capaz de comunicarse con los ILO con el propósito de resolver peticiones. 
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Anexo D. Proyecto ArqNet 
 
 
El proyecto ArqNet se comenta porque el dominio del conocimiento utilizado en el 
prototipo fue modelado dentro del contexto del mismo. Específicamente, en el área de 
gráfica digital para arquitectura aprovechando los conocimientos y la experiencia de los 
integrantes de la red del proyecto conformado por universidad de 4 países: Brasil, 
Argentina, Uruguay y Colombia. Cabe aclarar que este trabajo no esta enmarcado dentro de 
los productos del proyecto ArqNet, sin embargo, podrán surgir artículos que lo relacionen.  
 
El proyecto ArqNet actualmente es financiado por el Conselho Nacional de 
Desenvolvimiento Cientifico e Tecnológico (CNP) de Brasil. 
 
La fuente de la información del proyecto ArqNet que se relaciona a continuación es tomada 
de (Vicari et al., 2005). 
 
 
1. Contexto del Proyecto ArqNet 
 
El proyecto ArqNet propone la estructuración de un modelo que posibilite la 
implementación de un sistema de educación a distancia (EAD) para la 
enseñanza/aprendizaje de contenidos en el área de gráfica digital, principalmente en cursos 
de arquitectura, a través del intercambio de de experiencias de los grupos de investigación 
participantes. 
 
ArqNet se justifica por las necesidades del área de conocimiento mostradas por los grupos 
de estudio en educación a distancia y en arquitectura, reunidos en el proyecto, y del interés 
en ampliar las experiencias en el desarrollo de tecnologías educativas para ambientes 
virtuales. 
 
El proyecto ArqNet es la continuación del proyecto ALFA T-GAME (Teaching computer 
Graphics And MultimEdia) financiado por la Comunidad Europea donde participaron cuatro 
universidades latinoamericanas y cuatro europeas. La mayor parte de los materiales 
producidos por tratarse de la informática gráfica en toda su amplitud, representan una 
primera etapa de la elaboración y estructuración del contenido. Por otro lado, fue detectado 
el problema de la carencia en la formación docente para sustentar tal actividad y la falta de 
disponibilidad de recursos de hardware y software para atender la demanda del cuerpo de 
aprendices. Sin embargo se vislumbraron posibilidades para la EAD, alternativas para 
establecer un ambiente de enseñanza colaborativo que pueda potencializar y explorar 
cualificaciones específicas del cuerpo docente envuelto en la red. 
 
El proyecto ArqNet cuenta con la experiencia y las estructuras establecida de cursos de 
posgrado como la Maestría en Computación Gráfica de la Universidad de Belgrano, 
representada en este proyecto por el grupo GIDCAD, y la Especialización en Gráfica Digital 
de la Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) representada por el grupo GEGRADI así 
como la experiencia de la Universidad de la Republica en cursos de diseño digital. Se cuenta 
también con la colaboración de centros avanzados, como la experiencia de posdoctorado de 
212 
la Universidad Universidad de Sydney (SU) en Arquitectura Virtual, donde el trabajo que 
esta siendo desarrollado (UFPEL/CAPES) se refiere específicamente a la representación 
arquitectónica para la estructuración e implementación de mundos virtuales de 
enseñanza/aprendizaje. 
 
La institución coordinadora es la Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) 
representada por el grupo de investigación GIA adjunto a el Instituto de Informática quien 
tiene amplia experiencia en el desarrollo de proyectos de investigación y aplicaciones en 
educación a distancia e inteligencia artificial. Esta experiencia se une al Grupo de 
Inteligencia Artificial y Tecnología Educativa, anexo al área de Computación de la 
Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), y al Grupo UN-GIDIA de la Universidad 
Nacional de Colombia. 
 
De esta forma el proyecto busca resultados relevantes para cada una de las instituciones 
envueltas, que puedan contribuir a la estructuración de modelos de enseñanza/aprendizaje 
en gráfica digital, a partir del intercambio de las experiencias ya adquiridas por los 
integrantes tanto en tecnologías de EAD como en el área especifica de dominio. 
 
 
2. Objetivos del Proyecto ArqNet 
 
El proyecto tiene tres objetivos generales: 
 
 Promover el desarrollo integrado entre las instituciones envueltas en el campo de la 
EAD orientada a la enseñanza/aprendizaje de gráfica digital con vista en el desarrollo 
de un modelo de implementación de programas de EAD en esta área. 
 
 Establecer una actividad de investigación cooperativa interdisciplinar que considere la 
interacción entre los varios especialistas de las áreas de Computación, Gráfica Digital y 
Educación, en las instituciones envueltas, integrando múltiples puntos de vista, visando 
un valor agregado de experiencia, de acuerdo con los objetivos del proyecto. 
 
 Desarrollar aplicaciones que reflejen el resultado del valor agregado de las experiencias 
de los grupos involucrados en el campo de la EAD en gráfica digital 
 
ArqNet tiene los siguientes objetivos específicos: 
 
 Analizar los proyectos y planos de enseñanza existenten en cada una de las instituciones 
de arquitectura participantes, relacionados a la representación gráfica arquitectónica y 
adecuarla a la modalidad de educación a distancia. 
 
 Estructurar un modelo de enseñanza/aprendizaje basado en tecnología de EAD dirigido 
a la formación en arquitectura, específicamente en gráfica digital. 
 
 Evaluar y adecuar el material didáctico que ya ha sido desarrollado por las instituciones, 
buscando compatibilizar la enseñanza presencial con las potencialidades de la 
enseñanza a distancia. 
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 Observar las necesidades de ajuste terminológico, argumentación, negociación y 
validación de las ideas para que el proyecto refleje una visión común de grupo. 
 
 Crear una infraestructura de gerenciamiento de utilización autora y control de versión 
de lo contenidos a ser utilizados en el proyecto. 
 
 Establecer una infraestructura tecnológica de distribución y visualización de contenidos, 
de comunicación e interacción entre los agentes envueltos en el proceso de 
enseñanza/aprendizaje y de administración y gerenciamiento de los cursos ofrecidos. 
 
 Establecer una infraestructura de gerenciamiento que consiga controlar y rastrear las 
diferentes fases del proyecto. 
 
 Elaborar un proyecto de un curso compartido por las instituciones participantes, en 
gráfica digital, dirigido a los aprendices de pregrado y posgrado, que se adapte tanto a 
su formación previa como a sus necesidades profesionales futuras. 
 
 Definir el procedimiento de certificación del curso propuesto en cada una de las 
instituciones participantes. 
 
 Elaborar y publicar un libro que contenga las experiencias del grupo participante en 
EAD aplicada a la gráfica digital. 
 
 Crear un portal de información para la interacción entre los participantes, a través de la 
integración y compartimiento de datos e información con el uso de los recursos de la 
tecnología de la información y comunicación, posibilitando ganancias en productividad 
y mayor visibilidad en el ámbito del PROSUL. 
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Anexo E. Awareness 
 
 
El área de CSCW ha recibido mucha atención en las últimas décadas. Esto se debe quizá a 
que las organizaciones comienzan a darse cuenta del trabajo colaborativo dentro de las 
mismas. La industria del software ha comenzado a adoptar resultados de la investigación 
colaborativa incorporándolas en sus productos. Es fácil encontrar ahora varias formas de 
hacer versionamientos, anotaciones o tener pequeñas discusiones dentro de por ejemplo los 
procesadores de texto. Sin embargo, el trabajo colaborativo requiere más que simples 
facilidades para que al gente pueda participar. Como lo menciona Ellis et al (1991), los 
productos obtenidos para un uso colaborativo pueden beneficiarse de contribuciones y 
aproximaciones de otras áreas como los Sistemas Distribuidos, Interacción Humano-
Computador, Inteligencia Artificial y la Teoría Social. 
 
Conseguir el éxito en una organización requiere un efectivo trabajo en equipo. Sin embargo 
esto no es fácil de lograr, se requieren diseñar escenarios que realmente conlleven a una 
verdadera colaboración. Muchos estudios han demostrado que la gente necesita tener 
actualizaciones constantes en la información que ellos manejan y que los demás 
participantes necesitan para llevar a cabo su actividad de forma adecuada. Esta clase de 
información se denomina “Awareness”. De esta forma, los individuos se dan cuenta de los 
cambios que están siendo realizados en el entorno de trabajo por parte de los demás 
participantes. Esto permite planear las acciones a realizar y adquirir nueva información 
(Neisser, 1976). En particular, awareness permite incrementar las oportunidades de una 
mutua comunicación y de esta forma facilitar la colaboración (Dourish & Bellotti, 1992). La 
mayoría de la investigación en esta área se refiere a encontrar nuevas formas de facilitar las 
interacciones a través del uso de la tecnología entre los participantes de un equipo de 
trabajo.  
 
Cuando las personas están haciendo alguna actividad colaborativa mediada por 
computador de forma distribuida, no pueden observarse, escucharse o sentir la presencia de 
los demás colaboradores a menos que se obtenga esa información de los mecanismos de 
awareness. Como puede intuirse, los datos de awareness algunas veces pueden ser un 
sustituto muy reducido de la información real. El awareness debe convertirse en un 
elemento importante en el diseño de sistemas distribuidos CSCW/CSCL para reducir el 
esfuerzo cognitivo de los colaboradores (Palfreyman & Rodden, 1996). Awareness también 
puede verse como una forma para facilitar la transición de un trabajo individual a uno 
grupal (Gaver, 1991). Dourish & Bellotti enfatizan la responsabilidad individual dentro del 
grupo definiendo el awareness como un entendimiento compartido de las actividades de los 
demás para proveer un contexto para su propia actividad (Dourish & Bellotti, 1992). 
 
Awareness es necesario en todos los niveles de la colaboración, pero el grado de necesidad 
varía de acuerdo al foco que se tenga: una mayor colaboración requiere una cantidad más 
grande de awareness. No solamente en escenarios organizacionales como se ha mencionado 
hasta ahora, sino para ambientes educativos colaborativos, en los que tener información 
respecto a lo que los demás estudiantes han o están aprendiendo resulta un elemento clave 
en la construcción del conocimiento (Collazos et al., 2003). En CSCL, hay varios estudios de 
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cómo proveer mecanismos de awareness con el fin de brindar oportunidades para un mejor 
proceso de enseñanza/aprendizaje. Yamagami & Seki han propuesto awareness del 
conocimiento, compartiendo el “know-how” de un grupo de trabajo (Ogata & Yano, 1996)]. 
Collazos et al (2002) han definido un esquema de awareness de construcción del 
conocimiento que intenta brindar mecanismos para identificar como se da la construcción 
compartida del conocimiento. 
 
Proveer mecanismos computacionales para soportar el awareness ha sido demostrado de 
vital importancia en el diseño de ambientes colaborativos, pero su diseño no es fácil y se 
necesitan definir esquemas que permitan generar mecanismos de Awareness efectivos para 
lograr una verdadera colaboración. 
 
 
 
Referencias 
 
Collazos, C.; Guerrero, L.; Pino, J.; Ochoa, S. (2002) Introducing Knowledge-Shared Awareness. 
Proceedings. Of IASTED International Conference: Information and Knowledge Sharing (IKS 
2002). St. Thomas, Virgin Islands, USA. 
Collazos, C.; Guerrero, L.; Pino, J. (2003) Knowledge Construction Awareness. Student-Centered 
Learning Journal, Vol.1, No. 2. 
Dourish, P.; Bellotti, V. (1992) Awareness and Coordination in Shared Workspaces. Proceeding ACM 
Conference on Computer Supported Cooperative Work (CSCW’92), Toronto, ACM Press. 
Ellis, C.; Gibbs, S.; Rein, G. (1991) Groupware Some Issues and Experiences. En: Communications of 
the ACM, Vol. 34 No. 1. 
Gaver, W. (1991) Sound Support for Collaboration. Proceedings ESCW’91. 
Neisser, U. (1976) Cognition and Reality, Ed. W.H.Freeman, San Francisco, 1976. 
Ogata, K.; Yano, Y. (1996) Knowledge Awareness: Bridging between Shared Knowledge and 
Collaboration in Sharlok. [En línea] http://www-yano.is.tokushima-
u.ac.jp/research/sharlok/ed-media96.html. Fecha de acceso: Noviembre de 2005. 
Palfreyman, K.; Rodden, T. (1996) A Protocol for Users Awareness on the World Wide Web. 
Proceedings of CSCW’96, USA. 
216 
Anexo F. Arquitectura Blackboard 
 
 
La arquitectura Blackboard (conocida en castellano como Tablero, Pizarra o Pizarrón) es uno de 
los grandes clásicos de la inteligencia artificial. Surge a partir del proyecto HEARSAY-II 
desarrollado entre los años 1971 y 1976 (Nii, 1986a; 1986b). El propósito del proyecto fue el 
de intentar que las máquinas comprendieran el habla y respondieran de acuerdo a lo que 
“entendían” en el contexto de que eran capaces de responder a los comandos y preguntas 
realizados de manera oral (hablados) acerca de su base de conocimientos. HEARSAY-II fue 
utilizado para la vigilancia de los océanos. 
 
 
La arquitectura Blackboard se define como “una estructura de conocimientos que se emplea para 
almacenar el razonamiento de dominios complejos. Este almacenamiento se hace de manera temporal, 
guardando así la solución de una tarea o problema mediante esta estructura” (Murray, 1989). 
Nivel de Solución 1
FC 1 FC 2 FC 3 FC n
Nivel de Solución 2
Nivel de Solución 3
Nivel de Solución n
Tablero
(Estructura de
Conocimientos)
Conexiones de
Información
Fuentes de 
Conocimientos
Independientes
 
Figura 1. Arquitectura Blackboard Clásica (Rolston, 1995) 
 
Su filosofía se fundamenta en el concepto de “cooperación independiente de expertos cuando se 
enfrentan a problemas complejos” (Rolston,1 995) 
 
Para construir una posible solución a los problemas que se encuentran planteados en el 
Tablero, se dividen en subproblemas o tareas para almacenar las posibles soluciones de 
acuerdo a una jerarquía, cada una a un nivel diferente de contemplación. 
 
La arquitectura Blackboard clásica (Ver Figura 1) contempla dos elementos: Las Fuentes de 
Conocimientos (FCs) y el Tablero, aunque en otras versiones existe un tercer elemento: el 
Control (Ver Figura 2). 
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Nivel de Solución 1
FC 1 FC 2 FC 3 FC n
Nivel de Solución 2
Nivel de Solución 3
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InformaciónControl
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Independientes
 
Figura 2. Arquitectura Blackboard con Módulo de Control (Rolston, 1995) 
 
1. Fuentes de Conocimientos 
 
El conocimiento se divide entre varias FCs separadas e independientes que pueden observar 
y modificar el contenido del Tablero pero no pueden comunicarse directamente entre ellas.  
Las FCs se comunican únicamente agregando o cambiando el contenido del Tablero.  
 
Estas se activan cuando suceden cambios en el Tablero, cuyas acciones contribuyen en la 
evolución de la solución, adicionando o modificando elementos para la solución. En este 
sentido se puede afirmar que las FCs responden de manera oportunistica a los cambios en el 
Tablero. 
 
Cada FC representa un experto en particular, quien observa el contenido actual del Tablero 
y trata de desarrollar una nueva solución parcial (de más alto nivel) basado en la aplicación de 
su sabiduría al estado actual. 
 
 
2. Tablero 
 
Es la base de conocimientos global que guarda de manera jerárquica los problemas y las 
soluciones dadas por las FCs. 
 
La estructura jerárquica facilita el proceso de abstracción de los problemas y la eficiente 
activación de las FCs. Todas las modificaciones al estado de solución del problema son 
explicitas y visibles. Rolston define el Tablero como “la estructura de memoria global que se 
emplea para las soluciones parciales emergentes”  (Rolston, 1995). 
 
Las FCs constantemente realizan cambios a la información contenida en el Tablero 
conduciendo de manera incremental a la solución del problema. La comunicación e 
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interacción que solo es de tipo asincrónico toma lugar a través del Tablero (Nii, 1986a; 
1986b) 
 
 
3. Control 
 
Es un módulo que monitorea los cambios en el Tablero y decide cuales son las próximas 
acciones a tomar dentro de la arquitectura. El sitio de control puede estar en las FCs, en el 
Tablero, en un módulo independiente (Ver Figura 2) o en alguna combinación de las 
anteriores. 
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Anexo G. Arquitectura Blackboard Mejorada 
 
 
La evolución de la arquitectura Blackboard (Ver Figura 1) surge con la aparición de los 
servicios de comunicación sincrónica y  asincrónica propios de los CSCL. La diferencia 
radica en las FCs y el módulo de Control (Ovalle & Jiménez, 2004; Jiménez 2002). 
 
 
Algunas de las características de esta etapa evolutiva de la arquitectura Blackboard son: 
Nivel de Solución 1
FC 1 FC 2 FC 3 FC n
Nivel de Solución 2
Nivel de Solución 3
Nivel de Solución n
Tablero
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Comunicación
 
Figura 1. Arquitectura Blackboard  con Servicios de Comunicación Sincrónica y/o Asincrónica (Jiménez 2002) 
 
 
Fuentes de Conocimientos 
 
La filosofía central continúa siendo la misma de la arquitectura clásica: contribuir con 
información que conlleve a la solución de los problemas expuestos en el Tablero y 
monitoreados por el Control. 
 
Las FCs son agentes humanos, que a pesar de continuar estando físicamente aisladas y de 
ser independientes, se pueden comunicar entre sí a través del Tablero o utilizando los 
servicios de comunicación sincrónica y/o asincrónica propios de los CSCL; antes, durante o 
después de colocar un aporte en el Tablero. Las FCs responden de manera oportunistica a 
los cambios en el Tablero. 
 
Los aprendices se consideran FCs en el sentido de que poseen un conocimiento significativo 
(experiencia) a partir de las sesiones de aprendizaje que han estudiado en un ambiente de 
enseñanza computacional (p.e.: ALLEGRO) el cual integra funciones de tutoría 
individualizada. 
 
El modelo de enseñanza para el aprendizaje (modelo pedagógico) propio de ALLEGRO 
permite motivar al aprendiz a la búsqueda de más conocimiento de manera autónoma 
relacionado con las Unidades Básicas de Aprendizaje (Basic Unit of Learning, BUL) y los 
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Objetivos Instruccionales (Instructionals Objectives, IO) para tratar de acercarse al 
conocimiento que posee un experto en el área de estudio. Así mismo, otros ambientes tienen 
características similares (p.e.: MILLENNIUM, MACES, BAGHERA, AMPLIA, entre otros). 
 
Algunas de las aplicaciones que pueden utilizar para comunicarse son: correo electrónico, el 
chat, foro de debate, audio, videoconferencia, entre otros. 
 
 
Tablero 
 
Las FCs además de producir cambios en esta estructura de conocimientos, también pueden 
establecer comunicación e interacción por este medio. Todas las modificaciones al estado de 
solución del problema son explicitas y visibles.  
 
Su función continua siendo la de almacenar los cálculos y los conocimientos de la solución 
del problema aportados por las FCs y monitoreados por el Control. Los objetos en el Tablero 
se encuentran organizados jerárquicamente dentro de niveles de análisis. 
 
 
Control 
 
Otra diferencia de la arquitectura clásica y la evolución reside en el módulo de control, 
donde el docente monitorea cada uno de los aportes publicados en el Tablero de acuerdo 
con la Agenda de Trabajo para brindar retroalimentación individualizada a cada uno de los 
aprendices. Dentro del módulo de control también aparecen los monitores o moderadores 
quienes están encargados de gestionar cada uno de los foros de debate donde se encuentran 
los problemas propuestos. 
 
El control tiene como funciones: planear las acciones que se van a tomar en el Tablero, 
indicar el próximo ente a ser procesado e indicar cuando se ha encontrado una solución 
óptima a los problemas en especifico. 
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